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Aber nicht bloss die Art der Wechselwirkung der che- 
mischen Atome ist Gegenstand der Speculation geworden, son- 
dern auch die eigenste Natur dieser Atome selbst. Die eigen- 
thümlichen regelmässigen Beziehungen, welche seit lange zwischen 
den Atomgewichten der verschiedenen Elemente aufgefunden 
wurden, haben, namentlich in den letzten Jahren, wiederholt 
die Behandlung der Frage veranlasst, ob nicht unser.e Atome 
selbst wieder Vereinigungen von Atomen höherer Ordnung, also 
Atomgruppen oder Molekeln seien*). In der That hat letztere 
Ansicht eine ausserordentlich grosse Wahrscheinlichkeit für 
sich, da die Atomgewichte gewisser Gruppen unter einander 
nahe verwandter Elemente ganz ähnliche Beziehungen unter 
einander darbieten, wie z. B. die Moleculargewichte gewisser 
Reihen organischer Verbindungen analoger Constitution. So 
hat man z. B.: 

Atome: Molekeln: Badicale: 

Li = 7,03 Holzgeist =CH4 = 32 Methyl = CH3 =15 

Diflr. . . 16,02 CH2 =14 CH2 = 14 

Na =23,05 Weingeist = C2H6O =46 Aethyl = C2 H5 = 29 

Diff. = 16,08 CH2 =14 CH2 =14 

K =39,13 Propylgeist = C3 HgO = 6 Propyl = C3 H7 = 4 3 

Es liegt nahe anzunehmen, die Differenz der Atomgewichte 
dieser Metalle rühre, wie bei den angeführten und ähnlichen 

*) S. besonders L. Gmelin*s Handbuch, 5. Aufl. Bd. 1, S. 47 flf.; 
3f. Pettenkofer, Anz. Münch. Acad. 1850, Bd. 30, S. 261—272; später 
abgedruckt: Ann. Chem. Pharm. 1858, Bd. 105, S. 187; J. Dumas, 
Compt. rend. 1857, t. 45, p. 709; auch Ann. Chem. Pharm. Bd. 105, 
S. 74; u. A. 
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Natur der Atome: Gründe gegen ihre Einfachheit. 



Man sieht, dass die erste (resp. die erste und zweite) 
Differenz in jeder Verticalreihe überall ungefähr 1 6 ist, ausser 
zwischen dem noch sehr unsicher bekannten Atomgewichte 
des Berylliums und dem des Magnesiums. Die beiden folgen- 
den Differenzen schwanken um 46 etwa; die letzte ist an- 
nähernd doppelt so gross, nämlich 87 — 90, wenn wir hier 
wieder von dem noch nicht hinreichend sicheren Atomgewichte 
des Thalliums absehen, das vielleicht auch (wie bis vor kurzem, 
nach einer vorläufigen, mit der kaum entdeckten Substanz 
ausgeführten Bestimmung, das des Caesiums) etwas zu niedrig 
angenommen ist. ^) 

In der Nähe von 46 liegende Differenzen zeigen ferner 
die Gruppen: 

4-werthig' 

Ti= 48 
Differenz = 42 

Zr= 90 
Differenz = 47,6 

Ta= 137,6 2) 



6-werthig 
Mo= 92 

42 
Vd= 137 3) 

47 
W= 184 



Die vorletzte und die letzte Differenz der ersten Tabelle 
finden sich noch in nachstehenden Gruppen, von denen nur 
die letzte Glieder ungleicher Sättigungscapacität enthält. 
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Co — 


58,7 
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49,2 




45,6 




47,3 
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48,3 












Ru = 


= 104,3 


Rh = 


= 104,3 


Pd — 


106,0 


QZ 


92,8 = 


= 2-46,4 


92,8 = 


= 2-46,4 


93,0 — 


2-46,5 




Pt = 


= 197,1 


Ir = 


= 197,1 


Os — 


199,0 




2-werthig 
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Zn — 65,0 


Cu — 


63,5 




Differenz 


46,9 




44,4 






Cd— 111,9 


Ag 


107,94 




Differenz — 


88,3—2-44,2 


88,8 = 


2- 44,4 








Hg 


200,2 


Au — 


196,7 
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8 Lothar Meyer. Natur der Atome : Gründe gegen ihre Einfachheit. 

Von den Metallen der sog. Eisengruppe (Fe, Co, Ni etc.) 
weicht das Alnmininm in seinem Atomgewichte (AI = 27,3) 
um ungefähr dieselbe Grösse ab, wie das Li vom E, nämlich 
um etwas weniger als 32 = 2» 16. 

Es ist wohl nicht zu bezweifeln, dass eine bestimmte Ge- 
setzmässigkeit in den Zahlenwerthen der Atomgewichte waltet. 
Indessen ist es doch ziemlich unwahrscheinlich, dass dieselbe 
so einfach sei, wie sie erscheint, wenn man absieht von den 
verhältnissmässig kleinen Abweichungen in den Werthen der 
auftretenden Differenzen. Zum Theil allerdings können diese 
Abweichungen mit Fug und Recht angesehen werden als her- 
gebracht durch unrichtig bestimmte Werthe der Atomgewichte. 
Bei allen dürfte indess dies kaum der Fall sein; und ganz 
sicherlich ist man nicht berechtigt, wie das nur zu oft geschehen 
ist, um einer vermeintlichen Gesetzmässigkeit willen die empi- 
risch gefundenen Atomgewichte willkürlich zu corrigiren und 
zu verändern, ehe das Experiment genauer bestimmte Werthe 
an ihre Stelle gesetzt hat. 



Zum Anhang: Entwurf eines Systems der Elemente 

von 1868. 

(Tabelle S. 6 u. 7.) 

Das Original befindet sich im Besitze des Herrn Geheim- 
rath Dr. Adolf Remele in Eberswalde, des Nachfolgers Lothar 
Meyer'a auf dem Lehrstuhle der Chemie an dortiger Forst- 
academie. Das mir von dem genannten Herrn freundlichst 
zur Einsicht übersandte Schriftstück trägt auf der Rückseite 
die Bemerkung: »Von Lothar Meyer selbst mir im Juli 1868 
»in Eberswalde übergeben. Sodann demselben bei Gelegenheit 
»eines Vortrags über das periodische System, den er in der 
»ehem. Gesellschaft hielt, am 29. Mai 1893 in Berlin wieder 
j> vorgezeigt, wobei er sein Bedauern darüber äusserte, dass er 
»diese vollständigere Zusammenstellung (cf. Mod. Theorien, 
»1. Aufl., p. 137 und 138, und Ber. XHI, p. 259) nicht eher, 
»vor den Publicationen von Mendelejeff, der Oeffentlichkeit über- 
»geben hätte. Ad. R.« 



Die Natur der chemischen Elemente als Function 

ihrer Atomgewichte 



von 



Lothar Meyer. 

Annalen der Chemie und Pharmacie, VII. Supplementband (1870), 
S. 354—364. Mit einer Tafel (III). 



Dass die bis jetzt nnzerlegten chemisclien Elemente ab- 
solut unzerlegbare Stoffe seien, ist gegenwärtig- mindestens 
sehr unwahrscheinlich. Vielmehr scheint es, dass die Atome 
der Elemente nicht die letzten, sondern nur die näheren Be- 
standtheile der Molekeln sowohl der Elemente wie der Ver- 
bindungen bilden, die Molekeln oder Molecule als Massentheile 
erster, die Atome als solche zweiter Ordnung anzusehen sind, 
die ihrerseits wiederum aus Massentheilchen einer dritten 
höheren Ordnung bestehen werden. 

Die Natur dieser Bestandtheile der Atome auch ohne 
eine analytische Zerlegung der letzteren zu erschliessen, ist 
schon sehr bald nach der allgemeinen Annahme der Dalton- 
schen Atomtheorie versucht worden. Prouf^ Hypothese je- 
doch, nach welcher das Wasserstoffatom der gemeinschaftliche 
Bestandtheil der Atome, wenn nicht aller, so doch vieler Ele- 
mente sein sollte, hat die vermuthete Bestätigung durch die 
Erfahrung nicht gefunden. Diese ergab, dass die Zahlenwerthe 
der Atomgewichte in der Regel nicht, wie jene Hypothese 
voraussetzt, genaue Vielfache von dem Atomgewichte des 
Wasserstoffs sind. 

Als später in der organischen Chemie die Systematik der 
Reihen mit so grossem Erfolge durchgeführt wurde, fand man 



10 Lothar Meyer. 

in den schon frühzeitig bemerkten*) Regelmässigkeiten in den 
Zahlenwerthen der Atomgewichte verwandter Elemente eine 
Analogie zwischen diesen und den Molecnlargewichten orga- 
nischer Verbindungen, nach welcher jene wie diese als zu- 
sammengesetzte Massentheile erschienen. Betrachtungen dieser 
Art sind von Pettenkofer^ Dumas u. a. veröffentlicht wor- 
den**). 

Die zwischen den Zahlenwerthen der Atomgewichte be- 
stehenden regelmässigen Beziehungen sind von verschiedenen 
Autoren nicht nur zwischen sehr verschiedenen Elementen 
gesucht, sondern auch sehr verschieden dargestellt worden. 
Seit man nicht mehr die Gm^/iVschen sogenannten Aequi- 
valente*, sondern die nach den Regeln von Avogadro und von 
Dulong und Petit bestimmten Atomgewichte der Betrachtung 
zu Grunde legt, hat sich die Darstellung dieser Regelmässig- 
keiten erheblich vereinfachen lassen. Schon 1864 konnte ich 
die bis dahin in verschiedenen Familien chemischer Elemente 
gefundenen Regelmässigkeiten unter ein und dasselbe Schema 
bringen***). Durch richtigere Ermittelung verschiedener 
Atomgewichte ist es seitdem möglich geworden, sämmtliche 
bis jetzt hinreichend bekannten Elemente demselben Schema 
einzuordnen. Vor Kurzem hat Mendelejeff gezeigtf), dass 
man eine solche Anordnung schon dadurch erhält, dass man 
die Atomgewichte aller Elemente ohne willkürliche Auswahl 
einfach nach der Grösse ihrer Zahlenwerthe in eine einzige 
Reihe ordnet, diese Reihe in Abschnitte zerlegt und diese in 
ungeänderter Folge an einander fügt. Die nachstehende Tabelle 
ist im Wesentlichen identisch mit der von Mendelejeff ge- 
gebenen.^) 



*) S. Gmelin's Handb., 5. Aufl. I, S. 48. 

**) Für die Literatur verweise ich auf den Artikel »Atom- 
gewichte« in den beiden Registerbänden des Jahresberichtes der 
Chemie. 

*♦*) Die modernen Theorien der Chemie S. 137 (s. oben S. 4). 
+) Zeitschr. für Chem. 1869, Nr. 13, S. 405. 
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12 Lothar Meyer. 

Die Tabelle enthält, nach steigenden Atomgewichten ge- 
ordnet, mit alleiniger Ausnahme des Wasserstoffs, der eine 
Ausnahmestellung zu beanspruchen scheint, alle Elemente, 
deren Atomgewichte aus der Gasdichte ihrer Verbindungen 
oder aus ihrer Wärmecapacität bis jetzt bestimmt worden, 
und ausserdem Be^) und In^) mit vermuthungsweise aus dem 
Aequivalentgewicht abgeleiteten Atomgewichten, im Ganzen 
56 Elemente. Es fehlen ausser H nur Y, Eb, (Tb?), Ce, La, 
Di, Th, U, Jg (Jargonium) s), für welche alle das Atomgewicht, 
für einige sogar das Aequivalentgewicht unbekannt ist. Diese 
Elemente werden voraussichtlich später, z. Th. wenigstens, 
die Lücken ausfüllen, welche sich in der Tabelle jetzt noch 
finden. Andere Lücken werden möglicherweise durch später 
zu entdeckende Elemente ausgefüllt werden; vielleicht auch 
wird durch künftige Entdeckungen das eine oder andere Ele- 
ment aus seiner Stelle verdrängt und durch ein besser hinein 
passendes ersetzt werden. 

Während durch die neun Verticalreihen von der ersten 
bis zur letzten die Elemente nach der Grösse der Atomgewichte 
fortlaufen, enthalten die Horizontalreihen natürliche Familien. 
Um diese Anordnung zu erhalten, mussten nur einige Elemente, 
deren Atomgewichte nahe gleich gefunden wurden und z. Th. 
nicht als sehr sicher bestimmt gelten können, etwas umgestellt 
werden, das Tellur vor das Jod^), das Osmium vor das Iridium 
und Platin und diese vor das Gold. Ob diese Umstellung der 
Reihenfolge der richtig bestimmten Atomgewichte entspricht, 
müssen spätere Untersuchungen lehren, ^ö) 

Ich will den Bemerkungen, welche Mendelejeff zu seiner 
Tabelle macht, hier nur die eine hinzufügen, dass die in den 
Verticalreihen IV, VI und VIII stehenden Elemente mit denen 
der nächst vorhergehenden Horizontalreihe vielfach durch 
Isomorphismus verbunden sind, so Ti und Zr mit Si, V 
mit P, Cr und Mo mit 8, Mn mit Cl, Ag mit Na, Zn mit 
Mg u. s. w.ii) 

Für die Frage nach der möglichen Zusammensetzung der 
bis jetzt unzerlegten Atome macht die Tabelle S. 356 (11) be- 
sonders eine wichtige Folgerung anschaulich. Gehen wir von 
der Annahme aus, die Atome seien Aggregate einer und der- 
selben Materie und nur verschieden durch ihre verschieden 
grosse Masse, so können wir die Eigenschaften der Elemente 
in ihrer Abhängigkeit von der Grösse ihres Atomgewichtes 
betrachten, sie geradezu als Functionen des Atomgewichtes 
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darstellen. Für diese Auffassung entnehmen wir aus der 
Tafel, dass die Eigenschaften der Elemente gi'ossentheils 
periodische Functionen des Atomgewichtes sind. Dieselben 
oder ähnliche Eigenschaften kehren wieder, wenn das Atom- 
gewicht um eine gewisse Grösse, die zunächst 16, dann etwa 
46 und schliesslich 88 bis 92 Einheiten beträgt, gewachsen 
ist. Dies gilt in allen Fällen, von welchem Elemente man 
auch ausgehen mag. • 

Wie auffallend und anziehend aber diese Bemerkung 
auch sei, sie lässt uns vollkommen im Unklaren über die 
Wandelung der Eigenschaften innerhalb der Periode, an deren 
Ende die am Anfange vorhanden gewesenen Eigenschaften 
wiederkehren. Gehen wir z. B. vom Li aus, so finden wir 
nach einem Zuwachs von nahezu 16 Einheiten dessen wesent- 
lichste Eigenschaften im Na, und nach abermals 1 6 Einheiten 
im Ka wieder; auf dem Wege dahin aber treffen wir in 
buntester Reihe erst die Elemente Be, B, 0, N, 0, F, und 
dann wieder Mg, AI, Si, P, S, Cl, scheinbar ohne alle Ver- 
mittelung der Uebergänge. Nur die Sättigungscapacität der 
Atome steigt und fällt regelmässig und gleich in beiden Inter- 
vallen: 

l-werthig 2-w. 3-w. 4-w. 3-w. 2-w. 1-w. 
Li Be B C N O F 

Na Mg AI Si P 8 Cl. 

Wollen wir aber die Natur der Elemente in ihrer Ab- 
hängigkeit von der Grösse ihres Atomgewichtes darstellen, so 
müssen wir die Aenderung jeder Eigenschaft von Element zu 
Element schrittweise verfolgen. Hierfür einen Ausgangspunkt 
zu gewinnen, ist der Zweck nachfolgender Betrachtungen. 

Eine der Eigenschaften, welche mit dem Atomgewicht 
ziemlich regelmässig sich ändert, ist die Raumerfüllung der 
Elemente, das Atomvolumen. Tafel UI giebt eine graphische 
Darstellung seiner Aenderungen in ihrer Abhängigkeit von 
den Aenderungen der Atomgewichte. Als Abscissen einer 
Curve sind den Atomgewichten proportionale Längen, als 
Ordinaten solche, welche den zugehörigen Atomvoluminibus 
der Elemente im festen Zustande (nur für das Chlor im flüs- 
sigen), also den Quotienten aus Atomgewicht und Dichte pro- 
portional sind, aufgetragen. Als Einheiten sind das Atom- 
gewicht des Wasserstoffs und die Dichte des Wassers ge- 
nommen. Die Endpunkte der aufeinander folgenden Ordinateu 
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sind durch eine fortlaufende Curve verbunden worden, um 
die Aenderungen, welche das Atomvolumen mit wachsendem 
Atomgewicht erleidet, deutlicher ersichtlich zu machen. Wo 
die Eenntniss des Atomvolumens eines oder mehrerer Elemente 
mangelt, ist die Curve punktirt gezeichnet, und die Atom- 
zeichen der in dieselbe fallenden Elemente sind in Cursiv- 
schrift, sonst in stehender Druckschrift angegeben. 

Man sieht aus dem Verlaufe der Curve sofort, dass die 
RaumerffiUung der Elemente, ebenso wie ihr chemisches Ver- 
halten, eine periodische Function der Grösse ihres Atom- 
gewichtes ist. Wie das Atomgewicht wächst, nimmt das 
Atomvolumen ab und zu. Die Curve, welche seine Aende- 
rungen darstellt, wird durch fünf Maxima in sechs Abschnitte 
zerlegt, welche etwa die Form an einander gereihter Eetten- 
linien zeigen, von denen die zweite und dritte und ebenso 
die vierte und fünfte einander ziemlich ähnlich sind und 
nahezu gleichen Stücken der Abscissenaxe entsprechen. 

Da die Atomvolumina von H, N, 0, F und Ti im festen 
Zustande unbekannt sind, so bleibt der Abschnitt I und die 
zweite Hälfte von II vor der Hand unbestimmt. Aus dem 
durch die Transpiration bestimmten Molecularvolumen der 
drei ersten dieser Elemente im gasförmigen Zustande*) und 
aus dem der festen Fluor- und Titanverbindungen, verglichen 
mit dem verwandter Stoffe, lässt sich aber mit ziemlicher 
Sicherheit folgern, dass die Curve der Atomvolumina der 
Elemente im festen Zustande im ersten und zweiten Abschnitte 
ungefähr den auf Tafel III gezeichneten Verlauf haben wird. 
Aehnliches gilt vom Ende des Abschnittes V und dem Anfange 
von VI, zwischen denen die Curve unzweifelhaft im Cs ein 
Maximum erreichen wird. ^ 2) 

Betrachtet man nun die Stellung der Elemente auf der 
Curve, so findet man an entsprechenden Stellen der einander 
ähnlichen Curvenstücke Elemente mit ähnlichen Eigenschaften. 
Dass die Maxima der Curve durch leichte, die drei letzten 
Minima durch schwere Metalle gebildet werden, kann nicht 
besonders auffallen, da man längst weiss, dass jene sehr 
grosse, diese sehr kleine Atomvolumina haben. Aber sehr 
bemerkenswerth erscheint es, dass auch bei gleichem oder 
nahezu gleichem Atomvolumen die Eigenschaften sehr ver- 
schieden sind, je nachdem das Element auf steigendem oder 



♦) Ann. Chem. Pharm. 1867, Supplem. V, 129 ff. 
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fallendem Carvenast liegt, je nachdem ihm also ein kleineres 
oder ein grösseres Atomvolnmen zukommt, als dem Elemente 
mit nächst grösserem Atomgewicht. Auf Taf. III sind diese 
Verschiedenheiten z. Th. durch einzelne beigeschriebene Worte 
angedeutet worden. Sie finden sich z. Th. in allen, z. Th. 
nur in den sich paarweise entsprechenden Cnrvenabschnitten 
regelmässig wieder. 

Alle leicht flüssigen, flüchtigen und gasförmigen 
Elemente finden sich auf den aufsteigenden Cnrvenästen; 
die strengflüssigen dagegen in II und lU im oder nahe am 
Minimum, in IV, V, VI auf den absteigenden Aesten, die 
besonders schwer schmelzbaren auf diesen nahe dem Minimum. 
Die Elemente also, deren Moleoüle sich leicht von einander 
trennen, sind solche, welche ihr Volumen vergrössern würden, 
wenn sie durch Vergrdeserung ihres Atomgewichtes in das 
nächstfolgende Element übergehen könnten. Umgekehrt sind 
diejenigen Elemente strengflüssig und schwer flüchtig, welche 
ihr Atomvolnmen verkleinern würden, wenn es möglich wäre, 
sie durch Vergrössernng ihres Atomgewichtes in das sich zu- 
nächst anschliessende Element zu verwandeln. 

Die dehnbaren Metalle liegen: die leichten in den 
Maximalpunkten und den an diese sich unmittelbar an- 
schliessenden absteigenden Curvenstücken ; die schweren 
in den Minimalstellen des IV, V und VI Abschnittes und 
den aus diesen emporsteigenden Stücken der Curve. 
Spröde Schwermetalle stehen in IV und V und wohl auch 
in VI (falls die Atomgewichte von Ir und Os etwas kleiner 
sind, als jetzt angenommen) ^^) kurz vor dem Minimum 
auf absteigender Curve. Spröde und nicht metallisch 
sind auch die Elemente auf allen aufsteigenden Theilen der 
Curve, die dem Maximum vorhergehen. 

Das electrochemische Verhalten wechselt regelmässig 
in II und III je einmal, in IV, V und VI je zweimal. In 
jenen sind die Elemente auf fallender Curve positiv, auf 
steigender negativ; in diesen, den grösseren Abschnitten, 
im Maximum und Minimum und zunächst nach beiden 
positiv, kurz vor dem Minimum und Maximum dagegen 
negativ. 

Die Regel von Dulong und Petit für die specifische 
Wärme gilt für alle Elemente, mit Ausnahme derer, welche 
in I, II und III in der Nähe des Minimums stehen. Diese 
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lassen sich durch eine in Taf. III gezogene Gerade von den 
übrigen trennen. Sie stehen alle unterhalb derselben. 

Wenn diese und ähnliche Regelmässigkeiten unmöglich 
reines Spiel des Zufalles sein können, so müssen wir uns 
andererseits gestehen, dass wir mit der empirischen Ermitte- 
lung derselben noch keineswegs den Schlüssel zur Erkenntniss 
ihres inneren ursächlichen Zusammenhanges gefunden haben. 
Aber es scheint wenigstens ein Ausgangspunkt gewonnen zu 
sein für die Erforschung der Constitution der bis jetzt unzer- 
legten Atome, eine Richtschnur für fernere vergleichende 
Untersuchung der Elemente. 

Einiger Anwendungen sind auch die vorliegenden dürf- 
tigen Anfänge bereits fähig. Sie können z. B. dienen zur 
Prüfung eines gefundenen Atomgewichtes oder zur Ermittelung 
eines solchen für Elemente, deren A^quivalent und Dichtig- 
keit zwar bekannt, deren Wärmecapacität aber noch uner- 
mittelt ist. Fällt das dem gefundenen Atomgewicht ent- 
sprechende Atomvolumen nicht in die regelmässige Bahn der 
Curve, so wird ein Fehler in der Bestimmung wahrscheinlich. 
So ergeben sich die Atomgewichte des Tellurs, des Platins, 
Iridiums und Osmiums als wahrscheinlich etwas zu gross 
gefunden, wie es auch schon aus der Tabelle S. 356 (11) ge- 
folgert wurde. 

Das Aequivalent des Indiums ist nach den neueren, mit 
denen von Reich und Richter*] ziemlich übereinkommenden 
Bestimmungen von CL Winkler '^*) In = 37,8. Da die Dichte 
des Metalles = 7,42 gefunden wurde, so folgt das Aequivalent- 
volum =5,1. Dieses kann nicht das Atomvolumen sein, da 
es ganz ausserhalb der Curve liegen würde. Nimmt man 
In = 75,6 zweiwerthig an, so steht es zwischen As und Se, 
wohin das dehnbare elektropositive Metall so wenig passt, wie 
das zugehörige Atomvolumen 10,2 in den Gang der Curve. 
Setzt man dagegen In = 3 X 37,8 = 113,4, wie AI schein- 
bar dreiwerthig, eigentlich vi erwerthig ^^) , so fällt es zwischen 
Cd und Sn mit dem Atomvolumen = 15,3, das ziemlich gut 
in die Curve sich einfügt. 

Durch ähnliche Betrachtungen ergiebt sich, dass mit der 
für das üranmetall gefundenen Dichte =18,4***) weder 

*) Journ. für pract. Chem. XCII, 480. 
♦*) Daselbst CII, 282. 
♦♦*] Peli^oty 1856, Compt rend. XLII, 73. 
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das Atomgewicht U = 60, noch U=120 vereinbar ist, wohl 
aber ü= 180*°) mit dem Atomvolumen =9,8, nahe dem 
des Wolframs. Durch Annahme dieses Atomgewichtes würde 
das schwarze Oxyd Ü2O3, das grtlne Oxyd Ü02*^) werden*). 

Weniger bestimmte Anhaltspunkte ergeben sich in anderen 
Fällen. 

Für das Cer z. B., dessen specifische Wärme und dem- 
nach auch das Atomgewicht noch nicht ermittelt ist, ergeben 
verschiedene der möglichen Annahmen einigermaassen in die 
Cnrve hinein passende ^tomvolumina. Ist die Dichte des 
reinen Metalles dieselbe, welche Wähler **) an einem kleinen 
Stücke des für nicht ganz rein gehaltenen bestimmte, so 
kommt dem Aequivalent Ce = 46 das Volumen 8,4 zu, das 
nicht in den Lauf der Curve zu passen scheint. Ce = 92 
mit dem Volumen 16,7 würde hinein passen; doch fiele das 
dehnbare Metall zwischen Zr und Nb. Es ist auffallend, dass 
kein Vielfaches des Aequivalentes in eines der Intervalle 
trifft, in welchen die Atomgewichte aller anderen dehnbaren 
Metalle liegen. Es wäre denkbar, dass die Oxyde und Salze 
des Cers mehr Sauerstoff enthielten, als wir annehmen.*^) 

Es würde voreilig sein; auf so unsichere Anhaltspunkte 
hin eine Aenderung der bisher angenommenen Atomgewichte 
vorzunehmen. Ueberhaupt dai'f man für jetzt Argumenten 
der angegebenen Art kein allzugiosses Gewicht beilegen, noch 
von ihnen eine so sichere Entscheidung erwarten, wie sie die 
Bestimmung der specifischen Wärme oder der Dampfdichte 
zu geben vermag. Aber sie dürfen schon jetzt unsere Auf- 
merksamkeit auf zweifelhafte und unsichere Annahmen lenken 
und zu einer erneuten Prüfung derselben auffordern. Diese 
Prüfung wird rückwärts wieder dazu dienen, die dürftigen 
Anfänge unserer Kenntnisse der Atome zu läutern und zu 
er weitem, 

Carlsruhe, im December 1869. 



"') Regnault fand 1840 die specifische Wärme des damals für 
Metall gehaltenen schwarzen Oxydes = 0,062. Für ü = 180 wird 
daraus die Molekularwärme = 0,062 '112 03 = 25,3 nahe überein- 
stimmend mit der von Fe2 03, Cr2 03, A82O3, Sb2 03 und 61203. 
S. Ann. Chem. Pharm., Suppl. III, 294. 

**) Ann. Chem. Pharm. 1867, CXLIV, 253. 
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üeber die Beziehungen der Eigenschaften zu den 

Atomgewichten der Elemente 

von 

D. Mendelefeff. 

Zeitschrift für Chemie 12. Jhrg. (Neue Folge, V.Bd.)(1869), S.405 u. 406. 



Ordnet man Elemente nach zunehmenden Atomgewichten 
in verticale Reihen so, dass die Horizontalreihen analoge Ele- 
mente enthalten, wieder nach zunehmendem Atomgewicht ge- 
ordnet, so erhält man folgende Zusammenstellung, aus der 
sich einige allgemeinere Folgerungen ableiten lassen. 

I. IL III. IV. V. VI.*) 

Ti= 50 Zr= 90 ? = 180 

V=51 Nb= 94 Ta=182 

Cr= 52 Mo= 96 W = 186 

Mn =55 Kh = 104,4 Pt= 197,4 

Fe = 56 Ru= 104,4 Ir=198 

Ni = Co= 59 Pd= 106,6 Os = 199 



H=l Cu= 63,4 Ag= 108 Hg = 200 

Be= 9,4 Mg = 24 Zn = 65,2 Cd =112 
B=ll AI = 27,4 ? = 68 ür=116 Au=197? 
C=12 Si = 28 ? = 70 Sn=118 
N=14 P = 31 As= 75 Sb=122 Bi = 210 
= 16 S = 32 Se= 79,4 Te= 128? 
F=19 Cl = 35,5Br=80 J=127 
Li=7Na = 23 K = 39 Rb = 85,4 Cs=133 Tl = 204 

Ca = 40 Sr= 87,6 Ba = 137 Pb = 207 
?=45 Ce= 92 
?Er = 56 La= 94 
?Yt = 60 Di= 95 
?In = 75,6Th=118? 

♦j Diese Zahlen sind der üebersichtlichkeit halber, vom Her- 
ausgeber beigesetzt worden. 
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1. Die nach der Grösse des Atomgewichts geordneten 
Elemente zeigen eine stufenweise Abänderung in den Eigen- 
schaften. 

2. Chemisch-analoge Elemente haben entweder überein- 
stimmende Atomgewichte (Pt, Ir, Os), oder letztere nehmen 
gleichviel zu (K, Rb, Cs). 

3. Das Anordnen nach den Atomgewichten entspricht der 
Werthigkeit der Elemente und bis zu einem gewissen Grade 
der Verschiedenheit im chemischen Verhalten, z. B. Li, Be, 
B, C, N, 0, F. 

4. Die in der Natur verbreitetsten Elemente haben 
kleine Atomgewichte, und alle solche Elemente zeichnen sich 
durch Schärfe des Verhaltens aus. Es sind also typische 
Elemente und mit Recht wird daher das leichteste Element 
H als typischer Maassstab gewählt. 

5. Die Grösse des Atomgewichtes bedingt die Eigen- 
schaften des Elementes, weshalb beim Studium von Verbin- 
dungen nicht nur auf Anzahl und Eigenschaften der Elemente 
und deren gegenseitiges Verhalten Rücksicht zu nehmen ist, 
sondern auf die Atomgewichte der Elemente. Daher zeigen 
bei mancher Analogie die Verbindungen von 8 und Te*), Cl 
und J, doch auffallende Verschiedenheiteir. 

6. Es lässt sich die Entdeckung noch vieler neuen Ele-* 
mente vorhersehen, z. B. Analoge des Si und AI mit Atom- 
gewichten von 65 — 75. 

7. Einige Atomgewichte werden voraussichtlich eine Cor- 
rection erfahren, z. B. Te kann nicht das Atomgewicht 128 
haben, sondern 123 — 126. 

8. Aus obiger Tabelle' ergeben sich neue Analogien 
zwischen Elementen. So erscheint Bo (?j **) als ein Analoges 
von Bo und AI, was bekanntlich schon längst experimentell 
festgestellt ist. 

(Rnss. ehem. Ges. 1, 60). 

*) A. a. 0. fälschlich «Tl«. K. S. 

*♦) Die Vergleichung mit der russischen Abhandlung, welche 
diesem Referat zu Grunde liegt, ergiebt, dass es statt Bo(?) Ur 
heissen muss. E. S. 
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Die Beziehungen zwischen den Eigenschaften der 
Elemente und ihren Atomgewichten 

von 

D. Mendeiejeff. 

Aus dem »Journal der russischen chemischen Gesellschaft^«, Bd. I, 

1869, übersetzt von Fehrmann.*) 



Die systematische Anordnung der Elemente hat im Ver- 
laufe der Entwickelung unserer Wissenschaft mannigfache und 
wiederholte Umwandlungen erfahren. Die verbreitetste Ein- 
theilung der Elemente in Metalle und Metalloide gründet sich 
auf physikalische Unterschiede, wie sie bei vielen einfachen 
Körpern wahrgenommen werden, sowie auf Verschiedenheiten 
im Charakter der Oxyde und der diesen entsprechenden Ver- 
bindungen. Aber dasjenige, was bei der ersten Bekanntschaft 
mit dem Gegenstande völlig klar erschien, verlor bei genauerer 
Kenntniss gänzlich seine Bedeutung. Seit es bekannt wurde, 
dass ein Element, wie z. B. der Phosphor, sowohl in metallolder 
wie in metallischer Form auftreten kann, war es unmöglich 
geworden, sich auf die physikalischen Unterschiede zu stützen. 
Auch die Bildung von basischen und sauren Oxyden bietet 
eine zuverlässige Bürgschaft aus dem Grunde nicht, weil es 
zwischen den ausgesprochen basischen und sauren Oxyden 
noch eine Reihe von Uebergangsformen giebt, zu denen z. B. 
die Oxyde von Wismuth, Antimon, Arsen, Gold, Platin, Titan, 
Bor, Zinn und vieler anderer Elemente gezählt werden müssen. 



. *) Die üebersetzung ist von mir nur stilistisch etwas nach- 
gefeilt worden, da ihr noch ein stark fremdartiger Zug anhaftete; 
alles Sachliche ist selbstverständlich getreu wiedergegeben. E. S. 
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Dabei erlaubt die Analogie der Verbindungen von Metallen, 
wie Wismnth, Vanadin, Antimon und Arsen, mit den Ver- 
bindungen des Phosphors und Stickstoffs, von Tellur mit Selen 
und Schwefel, sowie von Silicium, Titan und Zirkon mit Zinn, 
schon jetzt nicht mehr, sich bei der Eintheilung der einfachen 
Körper an die Unterscheidung in Metalle und Metalloide zu 
halten. Die Untersuchungen über metallorganische Verbin- 
dungen, welche zeigten, dass Schwefel, Phosphor und Arsen 
Verbindungen von der nämlichen Kategorie bilden, wie Queck- 
silber, Zink, Blei und Wismuth, bestätigen die Richtigkeit obigen 
Schlusses aufs Bestimmteste. 

Diejenigen Systeme der einfachen Körper, welche auf 
das Verhalten gegen Wasserstoff und Sauerstoff gegründet 
sind, zeigen auch viel schwankendes und geben Veranlassung, 
Glieder auseinander zu reissen, die doch unzweifelhaft grosse 
Aehnlichkeit zeigen. Wismuth ist bis jetzt nicht mit Wasser- 
stoff verbunden worden wie die ihm ähnlichen Elemente; der 
Stickstoff, welcher dem Phosphor ähnelt, bildet ungemein un- 
beständige Oxyde und oxydirt sich, im Gegensatz zu Phos- 
phor, nicht direct. *^) Jod und Fluor unterscheiden sich darin 
deutlich von einander, dass ersteres sich sehr leicht mit Sauer- 
stoff verbindet, mit Wasserstoff dagegen sehr schwer; letz- 
teres ist dagegen bis jetzt nicht mit Sauerstoff verbunden 
worden, verdrängt diesen vielmehr, bildet aber mit Wasser- 
stoff eine sehr beständige Verbindung. Magnesium, Zink und 
Kadmium, welche eine so natürliche Gruppe einfacher Kör- 
per bilden, gehören nach diesem System zu verschiedenen 
Gruppen, wie auch das Kupfer und Silber. Thallium wurde 
aus dem gleichen Grunde von den ihm ähnlichen Alkali- 
metallen, Blei von dem ihm verwandten Baryum, Strontium 
und Calcium getrennt; sogar die allernatürlichsten Gruppen 
von einfachen Körpern, Palladium, Rhodium und Ruthenium 
einerseits und Osmium, Iridium und Platin andererseits, müssen 
in diesem System weit von einander ihre Stelle einnehmen. 

Die Anordnung der Elemente nach ihrer elektrochemischen 
Folge wird von der Geschichte der Chemie ebenso zu den 
wenig glücklichen Versuchen gerechnet, wie jene einer An- 
ordnung nach der relativen Verwandtschaft. Bei der Ver- 
schiedenartigkeit der Beziehungen, die zwischen den einfachen 
Körpern vorhanden sind, ist nicht daran zu denken, ihr System 
in Form einer continuirlichen Reihe darzustellen, weil die 
gegenseitigen Beziehungen der Körper ungemein mannigfaltig 
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sind. Ordnet man die Körper nach der Verwandtschaft oder 
nach der elektrischen Folge an, so lässt man dabei nnwill- 
kürlich die Umkehrnng der Keactionen, die eine wesentliche 
Eigenschaft des chemischen Verhaltens bildet, ansser Acht. 
Wenn Zink Wasser zerlegt, so zerlegt anch Wasserstoff Zinkoxyd. 
Chlor verdrängt Sauerstoff, aber Sauerstoff thnt das Oleiche mit 
Chlor, wie wir bei der Darstellung von Chlor sehen, denn diese 
besteht in einer Oxydation des Chlorwasserstoffs. Es wird dies 
von Solchen vollständig ausser Acht gelassen, die bestrebt sind, 
die Elemente in eine continuirliche Beihe anzuordnen. 

In der letzten Zeit neigte die Mehrzahl der Chemiker 
dahin, eine richtige Anordnung der Elemente auf Grund der 
Werthigkeit derselben zu erreichen. Im Princip dieser Rich- 
tung ist viel unsicheres. Hervorgerufen wurde diese Lehre 
durch die Untersuchung der metallorganischen Verbindungen, 
durch die bei ihnen mögliche Anwendung des Gesetzes der 
paaren Atomzahlen, des allgemeinen Begriffes von den Gren- 
zen der chemischen Verbindungen, und durch das Bestreben^ 
die geschmeidige Lehre von den Typen zu umgehen. Diese 
Beziehungen sind bei den Verbindungen der anderen Elemente 
wenig oder gar nicht anwendbar; so z. B. bildet schon Stick- 
stoff viele Verbindungen mit unpaaren Atomzahlen, ebenso 
Quecksilber. Elemente wie Vanadin, Molybdän und Wolfram, 
Mangan, Chrom, Uran, Arsen, Antimon und die Elemente der 
Platingruppe bilden Verbindungen in verschiedener Werthig- 
keit, die so charakteristisch und so wenig ähnlich den Vor- 
stellungen sind, welche wir bei der Bekanntschaft mit den 
organischen Verbindungen gewinnen, dass, wenigstens in jetziger 
Zeit, unmöglich daran gedacht werden kann, für das Ver- 
ständniss der Verbindungen dieser Elemente die strengen 
Begriffe der Werthigkeit heranzuziehen. Beim Aluminium 
sind Verbindungen, welche ein Atom dieses Elementes ent- 
halten, ganz unbekannt ^d); beim Kupfer und Quecksilber 
stellen die Oxydul -Verbindungen, in welchen diese Elemente 
einwerthig sind, in vielen Beziehungen weit beständigere Ver- 
bindungen dar, als die Oxyd -Verbindungen 20), sodass diese 
Elemente, ähnlich dem Silber, in den Salzen ihres Oxyduls 
einwerthige Elemente, dabei aber in den Salzen des Oxydes 
zweiwerthige Elemente sind. Blei offenbart sich in seinen 
metallorganischen Verbindungen als vierwerthiges Element, wäh- 
rend seine mineralischen Verbindungen zu seiner Auffassung 
als zweiwerthiges Element führen ; Jod ist in gewissem Sinne 
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ein dreiwerthiges Element, Phosphor 3 — 5-werthig. Bei der 
Bestimmung der Werthigkeit der Elemente muss man den 
Schluss auf Grund der Molecularzusammensetzung willkttrliGh 
ausgewählter Verbindungen ziehen. Wenn z. B. für das Kupfer 
das Cuprichlorid gewählt wird, als gesättigte Verbindung, so 
zeigt sich, dass diese gesättigte Verbindung des Kupfers ein 
sehr unbeständiger Körper ist, welcher leicht in eine ungesät- 
tigte Verbindung, das Cnprochlorid^i), übergeht, in welcher 
Kupfer ein einwerthiges Element ist. Wenn man aber die 
höchsten, selbst die wenig beständigen Verbindungen als Maass- 
stab der Werthigkeit wählt, so können sogar hinsichtlich der 
Werthigkeit des Wasserstoffs Bedenken entstehen, weil das 
Superoxyd des Wasserstoffs eine Verbindung eines Atoms 
Wasserstoff mit einem Atom Sauerstoff darstellt, ebenso wie 
das Kupfer- oder Quecksilberoxyd. Dann müssen Arsen, Phos- 
phor und Stickstoff, Antimon und andere als fünfwerthige 
und sogar als siebenwerthige Elemente angesehen werden; 
Jod muss (nach seinen Verbindungen mit Chlor) als drei- oder 
fünfwerthiges Element und vielleicht von noch höherer Werthig- 
keit aufgefasst werden. 22) Dann wird sich die Werthigkeit 
von Elementen wie Mangan und Aluminium nahezu unmög- 
lich feststellen lassen. Das Kaliumpermanganat, welches ein 
Analogen des Kaliumhyperchlorates darstellt, ist in der Wer- 
thigkeitsfrage von solchem Einfluss, dass entweder Mangan 
als einwerthiges Element erscheint, wie Chlor, oder dass das 
Chlor als 2-, 4- oder 6-werthiges Element, gleich dem Man- 
gan, anerkannt werden muss. 

So muss man annehmen, dass die Sauerstoffverbindungen 
nicht als leitendes Princip bei der Bestimmung der Werthig- 
keit der Elemente dienen können, weil Sauerstoff nach den 
Begriffen dieser Lehre sich in unbestimmt grossen Mengen 
mit anderen Körpern vereinigen kann (da er immer zwischen 
zwei Elemente eingezwängt werden kann); es würden sich 
sonst als vollständig unerklärlich erweisen: die Werthigkeit 
vieler Elemente; jene Analogie, welche in der anorganischen 
Chemie zwischen den entsprechenden Verbindungen des Chlors 
und Sauerstoffs aufgestellt worden ist; der Umstand, dass die 
Anlagerung von Sauerstoff eine bestimmte Grenze hat, wie 
wir bei der Bildung vieler Sauerstoffsalze sehen, welche gewöhn- 
lich nicht mehr als vier Atome Sauerstoff enthalten (so z. B. 
die Überchlorsauren Salze, MCIO4, die schwefelsauren Salze, 
M2SO4, die phosphorsauren Salze, M3PO4, die Salze der Arsen- 
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säare, Molybdänsäare, Wolframsäure, Chromsäure, üeberman- 
gansäure und einer ganzen Beihe anderer Säuren); auch der 
Umstand wird unverständlich bleiben, dass nicht selten die 
Sauerstoffverbindungen mit der kleinsten Menge Sauerstoff 
weniger beständig sind als diejenigen, welche mehr Sauerstoff 
enthalten, wie z. B. bei den Sauerstoffverbindungen des Gl, 
Mn u. s. w. Die Richtigkeit der Anschauung, das Princip der 
Werthigkeit sei in seiner Anwendung auf das System der 
Elemente schwankend, ist auch daraus ersichtlich, dass sich 
bis jetzt noch kein einziges strenges System in dieser Rich- 
tung ausgebildet hat, und ferner daraus, dass bei diesem 
System Elemente wie Silicium und Bor weit von einander 
entfernt werden müssen, ebenso wie Silber, Kupfer und Queck- 
silber, Antimon und Wismuth, Thallium und Caesium. Das 
Gesetz der paaren Atomzahlen dagegen, welches eine so 
wichtige Grundlage für das Studium aller organischen Verbin- 
dungen bildet, erweist sich als kein allgemeines und könnte 
nach meiner Ansicht mit dem Symmetriegesetz der Krystall- 
formen verglichen werden. In den meisten solcher Formen 
hat jede Erystallfläche eine ihr entsprechende Parallelfläche. 
Man könnte daraus schliessen, dass Formen, in welchen keine 
solchen parallelen Flächen vorhanden sind, nicht vorkommen 
können; die nähere Bekanntschaft mit dem Gegenstande er- 
giebt aber die Existenz auch derartiger Formen : — im Tetra- 
eder ist Symmetrie vorhanden, obwohl es keine parallelen 
Flächen zeigt. Das Gleiche lässt sich auf die Anzahl der 
Atome übertragen. Die gerade Anzahl der Atome der be- 
kannten Elemente würde einen Fall von offenbarer und deut- 
licher Symmetrie darstellen, das Gegentheil einen selteneren 
Fall, ähnlich dem der Hemiedrie. Was die Abänderung der 
Lehre von der Werthigkeit der Elemente in der Richtung 
anbelangt, dass sie eine Veränderlichkeit des Werthes aner- 
kennt, so kann sie nur als bester Beweis der Unhaltbarkeit 
dieser Lehre dienen. Wenn Kohlenstoff vier- und zweiwerthig 
sein kann, Kupfer und Quecksilber zweiwerthig und einwerthig 
auftreten können, wenn Phosphor fünf-, drei-, zweiwerthig 
sein kann, warum dürfte man dann nicht zugeben, dass auch 
Wasserstoff und Chlor ein-, zwei-, drei- u. s. w.-werthig sein 
können; es würden sich dann natürlich gar keine Schwierig- 
keiten hinsichtlich der Erklärung der Existenz und des Baues 
jeder beliebigen Verbindung ergeben, freilich aber auch gar 
keine Festigkeit in der Beurtheiluug derselben. 
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So giebt es jetzt kein einziges allgemeines, der Kritik 
Stand haltendes Princip, das als Anhaltspunkt bei der Beur- 
theilung der relativen Eigenschaften der Elemente dienen 
könnte und gestattete , dieselben in ein mehr oder minder 
strenges System einzuordnen. Nur hinsichtlich einiger Grup- 
pen von Elementen walten keine Zweifel ob, dass sie ein 
Ganzes bilden und eine natürliche Reihe ähnlicher Erschei- 
nungen der Materie darstellen. Solche Gruppen sind: die 
Haloide, die Erdalkalimetalle, die Stickstoffgruppe, theilweise 
auch die des Schwefels, die Begleiter des Platins, die Begleiter 
des Cers und einige wenige andere. Es liegen schon zahl- 
reiche Versuche vor, die Gesetzmässigkeit zwischen denjenigen 
Beziehungen aufzudecken, die in den Reihen der Elemente, 
welche einer Gruppe angehören, bemerkt worden sind. So 
wurde z. B. wiederholt die Parallele durchgeführt zwischen 
.Lithium, Kalium und Natrium einerseits; Calcium, Strontium 
und Baryum; Chlor, Jod und Brom andererseits; — Sauer- 
stoff, Schwefel, Selen und Tellur; Stickstoff, Phosphor, Arsen 
und Antimon. Kremers unternahm es sogar, und in gewissen 
Fällen mit grossem Erfolge, die Beziehungen zwischen den 
Gliedern dieser Gruppen aufzudecken; so z. B. stellt er fol- 
gende Reihen zusammen: 

Lithium, Natrium, Kalium. 

Magnesium, Zink, Cadmium. 

Calcium, Strontium, Baryum. 

Beziehungen dieser Art stellen sich dar und haben sich 
unserem Verständniss bis jetzt dargestellt als einige lücken- 
hafte Kenntnisse, welche nicht zu einem vollständigen System 
der Elemente führen, sondern nur die Vertheilung nach natür- 
lichen Gruppen rechtfertigen. Die Entdeckung von Elementen 
wie Rubidium, Caesium und Thallium Hess das Bedenken 
aufsteigen, dass unsere Kenntnisse über die Elemente sehr 
beschränkte sind, und der Versuch, ein System aufzustellen, 
erscheint solange verfrüht, als keine hypothetische Grundlage 
vorhanden ist, die zum Stützpunkt eines strengen Systems 
dienen könnte. 

Die Untersuchungen über die Multiplicität der Atom- 
gewichte haben mehrmals, besonders Dumas ^ Pettenkofer^ 
Sokolow und Anderen ^3) Veranlassung gegeben, auf die Zahlen- 
verhältnisse zwischen den Atomgewichten derjenigen Elemente 
hinzuweisen, welche eine Gruppe bilden, aber, so viel mir 
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bekannt ist, haben sie nicht zu einer systematischen Anord- 
nung aller bekannten Elemente geführt. Mir ist nur ein Ver- 
such von Lenssen^^) bekannt (Liebig s Annalen 1857, Bd. 103 
u. 104), dieser natürlich erscheinenden Forderung zu genügen. 
Aber sein System der Triaden einfacher Körper leidet an 
einer gewissen Unsicherheit, weil ihm kein festes Princip zur 
Grundlage dient. Lenssen bemüht sich, seine Eintheilung der 
Elemente in Triaden auf die Beziehungen zwischen den Atom- 
gewichten (in jeder Triade ist das Atomgewicht des mittleren 
Elementes gleich der halben Summe der Atomgewichte der 
beiden äusseren Elemente, wie bei Kremers und Anderen), 
ferner auf die chemische Aehnlichkeit und auf die Farbe der 
Verbindungen zu stützen, aber die Zusammenstellung nach 
letzterem Princip wird schwankend in Folge der Unterschiede, 
wie sie in der Farbe der Kobalt-, Chrom-, Kupfer- und vieler 
anderer Verbindungen zu bemerken sind, je nach den äusseren 
Bedingungen, denen diese unterworfen werden, oder den Ver- 
bindungsformen, in denen sie sich befinden. Im Uebrigen sind 
im System von Lenssen natürliche Gruppen zu finden, die 
sehr häufig mit unseren allgemeinen Begriffen übereinstimmen, 
so z. B. Kalium, Natrium und Lithium; Baryum, Strontium und 
Calcium ; Magnesium, Zink und Cadmium ; Silber, Blei und Queck- 
silber; Schwefel, Selen und Tellur; Phosphor, Arsen und Anti- 
mon; Osmium, Platin und Iridium; Palladium, Ruthenium und 
Rhodium; Wolfram, Vanadin und Molybdän; Tantal, Zinn und 
Titan, und andere; aber Silicium, Bor und Fluor; Sauerstoff, 
Stickstoff und Kohlenstoff; Chrom, Nickel und Kupfer; Beryllium, 
Zircon und Uran in eine Gruppe zu stellen, wie dies Lenssen 
thut, ist doch kaum möglich. Bei seinem System schimmert über- 
dies das Bestreben hindurch, die natürliche Gruppirung der 
Elemente den Triaden unterzuordnen, welche wohl kaum der 
Natur entsprechen und auch mit der Gewissheit von der Un- 
vollständigkeit der uns bekannten Reihe einfacher Körper nicht 
übereinstimmen. Wenn sich in seinem System für neu zu ent- 
deckende Elemente auch Platz finden würde, so wird dies 
mit der Zerstörung der Gruppen, die für geschlossen gehalten 
wurden, verbunden sein. 

Als ich die Abfassung eines Handbuches der Chemie, 
betitelt die »Grundlagen der Chemie er, unternahm, musste ich 
mich für irgend ein System der einfachen Körper entscheiden, 
um nicht bei der Eintheilung derselben mich durch zufällige, 
sozusagen instinctive Beweggründe, sondern durch irgend ein 
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genaues, bestimmtes Princip leiten zu lassen. Oben haben 
wir die nahezu völlige Abwesenheit von Zahlen-Beziehungen 
bei der Zusammenstellung der Systeme einfacher Körper ge- 
sehen; jedes System aber, das sich auf genau beobachtete 
Zahlen gründet, wird natürlich schon deshalb den Vorzug 
vor anderen Systemen verdienen, die keine Zahlen stütze haben, 
weil der Willkür nur wenig Spielraum gelassen wird. Die auf 
die einfachen Körper bezüglichen numerischen Daten sind zur 
Zeit nur beschränkt. Wenn auch die physikalischen Eigen- 
schaften einiger derselben zuverlässiger bestimmt worden sind, 
so gilt dies doch nur von einer sehr kleinen Anzahl von Ele- 
menten. Eigenschaften, wie die optischen und sogar die elek- 
trischen oder magnetischen, können natürlich nicht als Stütz- 
punkte für das System dienen, weil ein und derselbe Körper, 
je nach dem Zustande, in dem er sich gerade befindet, in 
dieser Beziehung gewaltige Unterschiede aufweisen kann. Es 
genügt in dieser Hinsicht an Graphit und Diamant, gewöhn- 
lichen und rothen Phosphor zu erinnern. Die Dampfdichte, 
welche das Moleculargewicht der Körper kennen lehrt, ist 
nicht nur für die meisten Elemente unbekannt, sondern sie 
ist auch Veränderungen unterworfen, welche vollständig mit 
den polymeren Veränderungen übereinstimmen, wie sie für 
zusammengesetzte Körper beobachtet worden sind. Sauerstoff 
und Schwefel liefern unzweideutige Beweise dafür, die Bezieh- 
ungen zwischen Stickstoff, Phosphor und Arsen bilden eine 
weitere Bestätigung, insofern diese ähnlichen Elemente die 
Moleculargewichte N2, P4, AS4 besitzen, welche in der Zahl 
der Atome unter einander ungleich sind. Mit der Polymeri- 
sation eines einfachen Körpers aber muss unzweifelhaft auch 
die Veränderung einer Menge seiner Eigenschaften Hand in 
Hand gehen. Man kann nicht sicher sein, ob nicht für irgend 
ein beliebiges Element, z. B. für Platin, ein anderer Zustand 
bekannt werden könnte und der Platz des gegebenen Elementes 
im System dann nach seinen physikalischen Eigenschaft6n 
geändert werden müsste. Dabei begreift aber Jedermann, dass 
bei allen Aenderungen der Eigenschaften einfacher Körper 
ein Etwas unverändert bleibt, und dass beim Uebergang des 
Elementes in Verbindungen dies materielle Etwas — das 
Charakteristische der Verbindungen, in die das gegebene Ele- 
ment eingeht, darstellt. In dieser Hinsicht ist nur ein Zahlen- 
werth bekannt und dieser ist das dem Element eigene Atom- 
gewicht. Die Grösse des Atomgewichts ist nach dem wirk- 
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liehen, eigentlichen Wesen des Begriffes eine Grösse, die 
sich nicht auf den augenblicklichen Zustand eines einfachen 
Körpers bezieht, sondern zu einem materiellen Theil desselben 
gehört, den es mit dem freien einfachen Körper und allen 
seinen Verbindungen gemeinsam hat. Das Atomgewicht gehört 
nicht der Kohle und dem Diamant an, sondern dem Kohlen- 
stoff. Das Verfahren, nach welchem Gerar'^^) und Canniz- 
zaro die Atomgewichte der Elemente bestimmt haben, gründet 
sich auf so unerschütterliche und unzweifelhafte Methoden, 
dass für die Mehrzahl der Körper und insbesondere für die- 
jenigen Elemente, deren Wärmecapacität im freien Zustande 
schon bestimmt ist, Zweifel über das Atomgewicht des Ele- 
mentes nicht mehr bestehen, wie dies noch einige Jahre früher 
der Fall war, als das Atomgewicht so oft mit dem Aequi- 
valentgewicht verwechselt und nach verschiedenen, oft ein- 
ander entgegengesetzten Principien bestimmt wurde. 

Aus diesem Grunde habe ich mich bemüht, das System 
auf die Grösse des Atomgewichtes zu gründen. 

Der erste Versuch, den ich in dieser Richtung unter- 
nahm, ist der folgende: ich wählte die Körper mit dem 
kleinsten Atomgewicht aus und ordnete sie nach der Grösse 
ihrer Atomgewichte an. Dabei zeigte es sich, dass gleich- 
sam eine Periodicität der Eigenschaften der einfachen Körper 
existirt und sogar der Werthigkeit nach ein Element dem 
anderen in der Ordnung einer arithmetischen Reihenfolge ihrer 
Atomgewichte folgt. 

Li= 7; Be= 9,4; B = ll; C = 12; N=14; 

Na =23; Mg =24; AI = 27,4; Si=28; P = 31; 

K=39; Ca =40; Ti = 50; V=5l; 

= 16; F= 19; 
8 = 32; Gl = 35,3; 

In der Abtheilung der Elemente mit einem grösseren 
Atomgewicht als 100 begegnen wir einer vollständig analogen 
Reihe: 

Ag=108; Cd =112; Ur = 116; Sn = 118; Sb = 122; 

Te= 128; J= 127. 

Es erweist sich, dass Li, Na, K, Ag sich ebenso zu ein- 
ander verhalten, wie N, P, V, 8b u. s. w. Sofort stieg in 
mir der Gedanke auf, ob nicht die Eigenschaften der Elemente 
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sich durch ihre Atomgewichte ausdrücken lassen, und ob man 
nicht darauf ein System gründen könnte? Im Folgenden 
wird der Versuch eines solchen Systems vorgetragen. 

In dem vorgeschlagenen Systeme dient als Grundlage zur 
Bestimmung des Platzes eines Elementes sein Atomgewicht. ^^) 
Die Zusamnienstellung der bis jetzt bekannten Gruppen der 
einfachen Körper nach ihrem Atomgewicht führt zu dem 
Schlüsse ) dass die Methode, die Elemente nach ihrem Atom- 
gewicht anzuordnen, nicht der unter den Elementen herrschen- 
den natürlichen Aehnlichkeit widerspricht, sondern im Gegen- 
theil direct auf sie hinweist. Es genügt in dieser Hinsicht 
die Zusammenstellung folgender 6 Gruppen ^^j: 

Ca = 40 Sr = 87,6 Ba = 137 

Na = 23 K = 39 Rb = 85,4 Cs = 133 

F = 19 Gl = 35,5 Br = 80 J = 127 

= 16 S = 32 Se=79,4 Te = 128 

N=14 P = 31 As =75 Sb=122 

C = 12 Si = 28 — Sn = 118 

Diese sechs Gruppen zeigen deutlich, dass zwischen den 
natürlichen Eigenschaften der Elemente und der Grösse des 
Atomgewichtes gewisse bestimmte Beziehungen vorhanden sind. 
Man darf dabei aber nicht denken, dass solche Beziehungen 
ein Abbild der Homologie darstellen, und zwar aus dem 
Grunde nicht, weil für diejenigen Elemente, deren Atom- 
gewichte mit Genauigkeit ermittelt sind, keine echten homo- 
logen Differenzen existiren. Wenn auch der Unterschied der 
Atomgewichte von Natrium und Kalium, Fluor und Chlor, 
Sauerstoff und Schwefel, Kohlenstoff und Silicium 16 beträgt, 
so ist derjenige zwischen den Atomgewichten des Stickstoffs 
und Phosphors doch 17 und, was weit wichtiger ist, die Dif- 
ferenzen zwischen Calcium und Strontium, Kalium und Rubi- 
dium, Chlor und Brom u. s. w. sind ungleich und die Ab- 
weichung zeigt erstens eine gewisse Regelmässigkeit und ist 
zweitens viel grösser als die Differenz, welche man den Ver- 
suchsfehlern zuschreiben könnte. In den oben angedeuteten 
Zusammenstellungen fällt die strenge Gesetzmässigkeit in der 
Aenderung der Atomgewichte in den horizontalen Reihen und 
den verticalen Columnen in die Augen. Nur das Atomgewicht 
des Tellurs tritt ans der Reihe heraus, aber es könnte leicht 
der Fall sein, dass es nicht genau bestimmt worden ist, und 
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wenn wir statt 128 das Atomgewicht 126 — 124 annehmen, 
so wird das System vollständig genau. 

Dabei weist die Gruppe des Fluors Elemente auf, die 
sich vorzugsweise mit einem Atom WasserstolOf vereinigen, 
die Gruppe des Sauerstoffs mit zwei, des Stickstoffs mit drei 
und die des Kohlenstoffs mit vier Atomen Wasserstoff oder 
Chlor, sodass auch in dieser Hinsicht die Natttrlichkeit der 
Gruppeneintheilung in der definirten Anordnung nach den 
Zahlen, die das Atomgewicht ausdrücken, keine Störung er- 
leidet, sondern im Gegentheii sich vorausahnen lässi*) In 
der ersten Zusammenstellung haben wir 7 Columnen (viel- 
leicht die natürlichsten), von welchen Li und F einwerthig 
sind und in elektrochemischer Beziehung am weitesten aus- 
einander stehen, Be und 0, welche auf sie folgen, sind zwei- 
werthig, dann kommen B und N — dreiwerthig, in der Mitte 
aber hat der vierwerthige Kohlenstoff seinen Platz. Wenn 
wir auf die Entfernung von Na und Cl, Ag und J und ähn- 
liches blicken, so bemerken wir, dass die Anordnung der 
Elemente nach der Zahlengrösse [der Atomgewichte] bis zu 
einem gewissen Grade der Werthigkeit und dem Begriffe der 
Verwandtschaft entspricht. 

Alle Vergleiche, welche von mir in dieser Richtung an- 
gestellt worden sind, führen mich zu dem Schlüsse, dass die 
Grösse des Atomgewichtes den Charakter des Elementes be- 
stimmte^), in gleichem Maasse, wie das Moleculargewicht die 
Eigenschaften und viele Reactionen eines zusammengesetzten 
Körpers bestimmt. Sobald diese Behauptung sich bei weiterer 



*) Das leichtere Atom des Kohlenstoffs, C = 12, kann mehr 
Wasserstoff binden, als das schwerere Atom des Stickstoffs oder 
Sauerstoffs. Die Moleculargewichte der Wasserstoffverbindungen 
in der ersten Columne, angefangen beim Fluor, sind HF = 20, 
H2O = 18, H3N = 17, H4C = 16. Natrium, Kalium, Calcium u. ähnl. 
würden, wenn sie sich mit Wasserstoff verbänden, Verbindungen 
ergeben, welche sozusagen das anormale Gewicht der Wasserstoff- 
verbindungen, welches den anderen Elementen derselben Columne 
eigen ist, vorstellen. Wenn z. B. Wasserstoff sich mit Natrium ver- 
einigen würde, wenn auch Atom mit Atom, so müsste Natrium- 
Wasserstoff resultiren, dessen Molecül 24 wiegen würde, was eine 
Ausnahmeerscheinung in der Reihe der übrigen Wasserstoffverbin- 
dungen derselben Columne darstellte. Bildet sich etwa aus diesem 
Grunde eine solche Wasserstoffverbindung nicht? ®) Das in dieser 
Anmerkung Gesagte stellt natürlich lediglich eine willkürliche An- 
nahme dar, welche überdies nicht im Zusammenhang mit dem 
Gegenstande der ganzen Abhandlung steht. 
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Anwendung des aufgestellten Princips zum Studium der Ele- 
mente bewahrheitet, werden wir uns der Epoche des Begreifens 
der wesentlichen Unterschiede — und der Gründe der Aehn- 
lichkeit der Elemente nähern. 3<*) 

Ich schicke voraus, dass das von mir aufgestellte Gesetz 
nicht der allgemeinen Richtung in der Naturwissenschaft wider- 
spricht, und dass es bis jetzt nicht bewiesen worden ist, ob- 
gleich Hindeutungen auf dasselbe schon vorhanden waren. 
Von jetzt ab wird, wie mir scheint, neues Interesse für die 
Ermittelung der Atomgewichte, die Entdeckung neuer einfacher 
Körper und die Auffindung neuer Analogien unter den Ele- 
menten erweckt werden. ^^) 

Ich gebe nunmehr eines der vielen Systeme der Elemente, 
welche auf das Atomgewicht gegründet sind, wieder. Sie 
bilden nur einen Versuch zur Darstellung der Ergebnisse, die 
sich in dieser Richtung erzielen lassen. Ich bin mir wohl 
bewusst, dass dieser Versuch kein endgültiger*] ist, aber er 



*) Vielleicht wäre es rationeller, die vorgeschlagene Tafel in 
folgender Weise anzuordnen: 

nach oben Li Na K Rb Cs Tl 

— — — Ba Sr Pb 
hierauf — — Cr Mo — — 

— — V Nb Tau. s.w. 
unten aber S Se Te — — 

F Cl Br J — — 

Dann hätte man den Vortheil, dass Elemente, die sich wie Cl und 
Na scharf unterscheiden, die äussersten Reihen bilden, zwischen 
welchen die Elemente mit weniger schroff ausgebildetem chemi- 
schem Charakter unterzubringen wären. Aber dann würde die Mitte 
der Tabelle fast leer und überdies sehr zweifelhafter Art sein, 
während jetzt die Anordnung in ihr unzweifelhaft ist und viele 
Repräsentanten aufweist; alle weniger bekannten Elemente aber 
stehen oben und unten an den Rändern. Dabei entsprechen sich 
in den äussersten Reihen 

Li Na K Rb Cs 
F Cl Br J 

die Differenzen nicht recht: 

Li= 7\.2 Na = 23 \.^ K = 39^. Rb = S6\.^ 
F«=19/^^ Cl=35,5/^^'^ Br = 80/^^ J =127/^'^' 

und es erscheint daher nothwendig, in den verschiedenen Reihen 
eine verschiedene Anordnung der Differenzen zu haben, was bei 
den Hauptzahlen der vorgeschlagenen Tabelle nicht der Fall ist. 
Oder man müsste bei der Zusammenstellung des Systems das Fehlen 
sehr vieler Glieder annehmen. Eines wie das Andere erscheint 
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bringt, wie mir scheint, schon deutlich die Anwendbarkeit des 
von mir aufgestellten Princips auf alle Elemente, deren Atom- 
wenig vortheilhaft. Mich dünkt es ausserdem am natürlichsten, 
ein cnbisches System (das vorgeschlagene ist ein ebenes) zusammen- 
zusl eilen, aber die Versuche zu dessen Construirung haben zu 
keinem eigentlichen Ergebniss geführt. Folgende zwei Entwürfe 
können darthun, welche Verschiedenheit der Zusammenstellung 
unter Festhaltung des in dieser Abhandlung genannten Grundprin- 
cips möglich ist. 



Li 


Na 


K 


Cu 


Rb 


Ag 


Cs 


— 


Tl 
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Se 
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Te 
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W 
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Cl 




Br 
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— 




— 


19 


35,5 


58 


80 


100*) 


127 


160 


190 


220 



Hierbei muss die Reihe Cr, Mn, Fe, Ni, Co den Uebergang (die 
Atomgewichte von 52 — 59) von dem unteren Theil der 3. Columne 
(wo K, Ca, V) zum oberen Theile der 4. Columne (d. h. bis Cu) 
bilden, ebenso wie Mo, Rh, Ru, Pd den Uebergang von der 5. zur 
6. Columne (zu Ag) bilden und Au, Pt, Os, Ir, Hg von der 8. zur 
9. Man erhält so ein spiralförmiges System, in welchem die Aehn- 
lichkeit vorzugsweise bei den Zahlen der abwechselnden Reihen 
bemerkbar ist, z. B. in der zweiten Reihe bei Be, Ca, Sr, Ba, Pb, 
ebenso wie bei Mg, Zn, Cd. Die Differenz der Atomgewichte ist 
hier für jede verticale und horizontale Reihe nahezu gleich. Trennt 
man in diesem System die einander ähnlichsten Glieder ab, so er- 
hält man ein System folgender Art: 

Oben werden sein: 

Li K Rb Cs 
Be Ca Sr Ba; 

in der Mitte werden stehen: 

— — -^ 

•F- — — — 

Na Cu Ag — 

Mg Zn Cd — ; 

unten aber 

S Se Te 
Cl Br J . — 

Aehnliche Anordnungen sind in grosser Zahl denkbar, sie ändern 
jedoch nicht das Wesentliche des Systems. Alles was sich im 
letzteren ausdrückt, tritt auch in dem hier aufzustellenden Versuch 
ähnlicher Systeme zu Tage. 

*) In der üebersetzung wohl durch einen Schreibfehler 190. K.S. 
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gewicht mit einiger Zuverlässigkeit bestimmt ist, zum Ans- 
drnok. Es lag mir für jetzt vor allen Dingen daran, ein 
allgemeines System der Elemente ausfindig zu machen. Nach- 
stehend der Versuch; 32) 

Ti= 50 Zr = 90 ? = 180 

V= 51 Nb= 94 Ta=182 

Cr= 52 Mo= 96 ^ = 186 

Mn= 55 Rh =104,4 Pt= 197,4 

Fe= 56 Ru= 104,4 Ir=198 

Ni= Co= 59 Pd= 106,6 Os=199 

H=l Cu= 63,4 Ag=108 Hg = 200 

Be= 9,4 Mg = 24 Zn= 65,2 Cd=n2 

B=ll Al = 27,4 ?= 68 ür=116 Au=197? 

C=12 Si = 28 ?= 70 Sn = 118 

N = 14 P = 31 As= 75 8b=122 Bi = 210 

= 16 S = 32 8e= 79,4 Te= 128? 

F=19 Cl = 35,5 Br= 8ü J=127 

Li = 7 Na = 23 K = 39 Rb= 85,4 Cs=133 Tl = 204 

Ca = 40 8r= 87,6 Ba=137 Pb = 207 

? = 45 Ce= 92 

?El- = 56 La= 94 

?Yt = 60 Di= 95 
? In = 75,6 Th = 118? 

Die vorstellende Tabelle hat mich davon überzeugt, dass 
das Atomgewicht der Elemente als Grundlage des Systems 
dienen kOnne. Anfangs hatte ich die Elemente nach der 
Grösse ihrer Atomgewichte in eine unuinterbrochene Reihe an- 
geordnet, bemerkte jedoch sofort, dass in der so erhaltenen 
Reihe dei Elemente einige Unterbrechungen vorhanden sind. 
Fängt man z.B. an mit H = 1, so sind bis Na = 23 wenigstens 
acht Elemente varhande» und fast die gleiche Anzahl findet 
sich zwischen denen mit einem Atomgewicht von 23 bis 56, 
von 63 bis 90, von 100 bis 140, von 180 bis 210, und gerade 
in diesen einzelnen Gruppen von Elementen lässt sieh die 
Analogie dorch einfache Zusammenatellung nach der Grösse 
der Atomgewichte auffinden. In vielen. Fällen bestehen noch 
starke Zweifel hinsichtlich des Platzes von solchen Elementen, 
die noch nicht genügend untersucht sind und dabei nahe an 
den Rändern des Systemos stehen^ so z. B. Vanadin; n«ch 
den Untersuchungen von Roscoe sollte es einen Platz in der 
Stickstoffgruppe erhalten, auf Grund seines Atomgewicbtes (51). 

0stwald*B Klassiker. 68. 3 
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aber ist es zwischen Phosphor und Arsen zn stellen. Die 
physikalischen Eigenschaften sprechen gleichfalls für diese 
Stellung des Vanadins; so ist Vanadinoxychlorid, YOCls, 
eine Flüssigkeit, welche bei 14° das specifische Gewicht 1,841 
besitzt und bei 127° siedet, wodurch es sich der entsprechen- 
den Phosphorverbindung nähert und zwar etwas höher stellt 
als diese. Oiebt man dem Vanadin seinen Platz zwischen 
Phosphor und Arsen, so müssen wir in unsere vorstehende 
Tabelle eine besondere Columne für Vanadin und die ihm 
entsprechenden Elemente einschalten. In dieser Columne und 
zwar in der Reihe des Kohlenstoffs öffnet sich auch ein 
Platz für Titan. Das Titan verhält sich nach diesem System 
zu Siliciam und Zinn genau so wie Vanadin zu Phosphor 
und Antimon. Unter diesen, in der folgenden Reihe, zu 
welcher Sauerstoff und Schwefel gehören, ist vielleicht Chrom 
unterzubringen ; dann wird Chrom sich zu Schwefel und Tellur 
verhalten, wie Titan zu Kohlenstoff und Zinn. Dann wäre 
Mangan, Mn = 55, zwischen Chlor und Brom einzureihen. 

Es würde sich so der folgende Abschnitt der Tabelle zu- 
sammenstellen r^^) 

Si = 28 Ti = 50 ? = 70 

P= 31 V = 51 As= 75 

S = 32 Cr = 52 Se = 79 

Cl = 35,5 Mn = 55 Br = 80 . 

Augenscheinlich wird hiermit der natürliche Zusammenhang 
zwischen den Gliedern einer horizontalen Reihe zerrissen, ob- 
gleich beim Mangan einige Aehnlichkeit mit Chlor vorhanden 
ist, ebenso beim Chrom eine solche mit Schwefel. 

Obendrein würde sich die Nothwendigkeit ergeben, noch 
eine Columne zwischen Arsen und Antimon einzuschieben, um 
in diese Gruppe das Niobium, Nb = 94, welches das Ana- 
logen von Vanadin und Antimon darstellt, einzureihen. In 
der Gruppe Magnesium, Zink und Cadmium in dieser Columne 
ist, wie es scheint, Indium (In = 75,6?) zu placiren^*), vor- 
ausgesetzt, dass es dieser Reihe auch angehört (es ist schwerer 
flüchtig als Zn und Cd). Femer wäre in der Reihe des Kohlen- 
stoffs und Zinns und zwar neben dem letzteren Zirkon unter- 
zubringen, dessen Atomgewicht kleiner als dasjenige des Zinns, ^ 
aber grösser als das des Titans ist. Auf diese Weise würde 
in dieser horizontalen Reihe ein freier Platz bleiben für ein 
Element, dessen Stelle zwischen Titan und Zirkon wäre.^^) 
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üebrigens habe ich mich gleichwohl nicht zur Aufstel- 
lung der obenerwähnten Columnen entschlossen und zwar aus 
dem Grunde, weil dann unzweifelhaft verschiedenen Reihen 
angehörende Analogien unberücksichtigt bleiben wttrden. Es 
genügt der Hinweis, dass Mg, Zn und Cd zwar viele Ana- 
logien mit Ca, Sr und Ba zeigen, aber diese Körper in eiine 
Gruppe zu vereinigen: Mg=24, Ca = 40, Zn = 65, Sr=87,6, 
Cd =112, Ba=137 — würde, wie mir scheint, heissen, die 
natürliche Aebnlichkeit der Elemente vernichten. ^7) 

Für Elemente mit kleinem Atomgewicht, wie Lithium und 
Wasserstoff, ist die erste Columne bestimmt, und so würden 
6 Columnen erhalten werden oder 8, wenn für Ti und Zr' 
besondere Columnen bestimmt würden), auf welche sich alle 
Elemente in einigen horizontalen Reiheü, deren Glieder che- 
mische Aebnlichkeit besitzen, vertheilten. Nur die eine Reihe 
des Lithiums und Natriums hat in allen Columnen Repräsen- 
tanten, die anderen Reihen nur in einigen, so dass sich ein 
freier Platz für Elemente aufthut, die vielleicht mit der Zeit 
noch entdeckt werden.*) 

Es muss hier bemerkt werden, dass alle Elemente, welche 
in der Natur allgemeiner verbreitet vorkommen, ein Atom- 
gewicht zwischen 1 und 60 haben und zwar sind dies 

H, C, N, 0, Na, AI, Fe, Ca, K, Cl, 8, P, Si, Mg; 

die höheren Atomgewichte gehören Elementen an, die in der 
Natur selten angetroffen werden, keine grossen Massen bilden 
und daher verhältnissmässig wenig studirt »Ind. 

Hinsichtlich der Lage einiger Elemente herrscht begreif- 
licherweise völlige üngewissheit. Dies gilt besonders von den- 
jenigen Elementen, welche wenig studirt sind und deren Atom- 
gewicht wohl kaum richtig festgestellt ist. Dahin gehören 
z. B. Yttrium, Thorium und Indium. 

Es ist überdies noch zu bemerken, dass die oberen Glie-^ 
der der vierten Columne (Mn, Fe, Co Ni, Zn) den Uebergang 
zu den unteren Gliedern der (dritten) Columne bilden, in 
welcher Ca, E, Cl u. ähnl. sich befinden; so stellen Kobalt 
und Nickel, Chrom, Mangan und Eisen, den Eigenschaften 
und dem Atomgewichte nach den Uebergang von Kupfer und 
Zink zu Calcium und Kalium dar. Vielleicht müsste ihre Lage 



*) Lithium könnte höher alB Beryllium und Magnesium tiefer 
als Natrium seinen Platz erhalten, ^'^j 



3* 
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ans diesem Grunde geändert werden und wären sie statt in 
die oberen Reihen in die unteren zu stellen, dann würde man 
hier drei Columnen erhalten, welche in vieler Hinsicht Aehn- 
lichkeiten aufweisen, nämlich eine Columne, welche Kobalt, 
Nickel, Chrom, Mangan und Eisen umfasst^ eine zweite mit: — 
Cer, Lanthan und Didym, Palladium, Rhodium, Ruthenium; 
schliesslich die dritte Columne, welche Platin, Iridium und 
Osmium umfasst. 

Das hier vorgeschlagene System der Elemente ist natür- 
lich nicht als vollständig abgeschlossen zu betrachten, aber 
wie mir scheint gründet es sich auf solche Daten und der- 
artig naturgemässe Annäherungen, dass seine Existenz kaum 
als zweifelhaft angesehen werden kann, da die Zahlen die 
Aehnlichkeiten, wie sie sich aus dem Studium der Verbin- 
dungen der Elemente ergeben, bestätigen. Eine Menge von 
Fragen tritt bei deir Zusammenstellung aller Elemente zu einem 
Ganzen noch auf, aber die allerinteressanteste Frage ist, wie 
mir scheint, die der Einreihung solcher Elemente, welche 
Aehnlichkeit haben, von Eisen, Cer, Palladium und Platin ^^), 
weil hier ihrer Natur nach sich nahestehende Elemente auch 
sich nahekommende Atomgewichte aufweisen, was in den 
anderen Reihen nicht zu beobachten ist, weil in diesen letz- 
teren die ähnlichen Elemente verschiedene Atomgewichte zeigen. 
Vielleicht würde das in Gruppen angeordnete System der 
Elemente in Folge eines näheren Studiums dieser Gruppen 
eine Aenderung in der Weise erfahren, dass an bestimmten 
Stellen des Systems auf die Aehnlichkeit zwischen den Glie- 
dern der Horizontalreihen, in anderen Theilen des Systems 
auf eine solche bei den Gliedern der Verticalcolumnen zu 
achten wäre. In jedem Falle erscheint es bei Betrachtung 
der vorgeschlagenen Tabelle unzweifelhaft, dass in einigen 
Reihen die correspondirenden Glieder fehlen ; besonders deut-r 
lieh tritt dies z. B. bei der Reihe des Calciums hervor, in- 
dem dort die Glieder fehlen, welche dem Natrium und Lithium 
analog sind^^); Magnesium vertritt bis zu einem gewissen 
Grade das Analogen des Natriums, aber Magnesium kann 
nicht in die Reihe von Calcium, Strontium und Barynm gestellt 
werden, was nicht nur durch die Eigenschaften einiger Ver- 
bindungen dieser Elemente, sondern auch durch diejenigen 
physikalischen Egen Schäften bewiesen wird, welche ebenso 
den Metallen selbst, wie auch zum Theil ihren Verbindungen 
zukommen. 
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Ich kann nicht umhin, die Anfmerkeamkeit auch darauf 
zu lenken, dass bei der Vergleichnng der unteren Glieder 
der Reihe mit den oberen ein scharf ausgeprägter Unter- 
schied in den Eigenschaften und Reactionen bemerkbar ist. 
Es ist dies dem analog, was wir in der Reihe der organischen 
Homologen wahrnehmen: in den höheren Gliedern der homo- 
logen Reihen schwächen sich einige der Reihe zukommende 
Eigenthttmlichkeiten ab, so kann z. B. Paraffin, das man an- 
fangs zur Reihe des Aethylens rechnete, mit demselben (und 
natürlich grösserem) Rechte auch zur Reihe des Sumpfgases 
gezählt werden, weil man bei so hohen Homologen ausgeprägte 
Eigenthümlichkeiten weder in dieser, noeh in jener Reihe 
erwarten kann. Ebenso schwächen sich Eigenartigkeiten ein- 
facher Körper, die in den ersten Columnen ausgeprägt her- 
Yortreten, in der letzten Colnmne, die durch die allerschwer- 
sten Elemente gebildet wird, ab. Blei, Thallium, Wismuth, 
Gold, Quecksilber, Platin, Iridium, Osmium und Wolfram sind 
nicht nur wenig energische Elemente, sondern zu gleicher Zeit 
auch schwere Elemente, aus welchen man sogar itt vieler Hin- 
sicht eine Gruppe zusammenstellen könnte, ohne dabei die 
allerersten Forderungen der Analogie zu verletzen. Thallium 
und Wismuth stehen aber in dieser Beziehung weiter ausein- 
ander, als Blei und Thallium oder Wismuth und Gold, Queck- 
silber und Platin. Dabei besitzen die Elemente, welche tiefer - 
als die Halold-Reihe stehen, Oxyde, welche eher basisohe 
Eigenschaften aufweisen als saure und die besten Repräsen- 
tanten der Metalle sind, während diejenigen Elemente, welche 
höher als die Reihe der Halolde stehen, entweder vollständigen 
Säurecharakter besitzen oder Uebergangs-Eigenschaften i^eigen, 
die zwischen sauren und basischen liegen. Aus letzterem 
Grunde konnte ich mich auch nicht entschliessen , die Eisen- 
gruppe mit der Erbiumgruppe im unteren Theil der Tabelle 
zusammenzustellen. 

Wasserstoff erhielt seines kleinen Atomgewichts wegen 
keine bestimmte Stelle; mir scheint es am natürlichsten, den- 
selben in die Reihe des Kupfers, Silbers und Quecksilbers 
zu verweisen, obgleich es möglich wäre, dass er in irgend 
eine unbekannte Reihe, tiefer als jene des Kupfers, gehört. 

Wenn ein Wunsch beim Betrachten der vorgeschlagenen 
Tabelle geäussert werden darf, so ist es in erster Linie nach 
meiner Meinung der, dass die Anzahl der Elemente, welche 
dem Wasserstoff näher stehen, ergänzt wird. Diejenigen Ele- 
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mente, welche den Uebergang von Wasserstoff zu Bor und 
Kohlenstoff bilden , würden natürlich die wichtigste wissen- 
schaftliche Ermngenschaft ausmachen, die bei der Bekanntschaft 
mit neu zu entdeckenden Körpern erwartet werden darf. 

Von den Körpern der zweiten (Vertical-) Reihe würde es 
nach meiner Ansicht am lohnendsten sein, Beryllium und Bor 
einem genauen Studium zu unterwerfen, und ich werde be- 
müht sein, dies sobald als möglich zur Ausführung zu bringen. 
Im Allgemeinen verdienen die Elemente mit kleinem Atom- 
gewicht, nach dem Vorhergehenden zu urtheilen, eine grössere 
wissenschaftliche Beachtung, als diejenigen, deren Atomgewicht 
ein hohes ist. Zur Charakteristik des Systems muss hier noch 
bemerkt werden, dass einige Analogien klar ^us der Tabelle 
ersichtlich sind. So stehen 0, B, Si, AI zusammen, wie auch 
Ba, Pb, Tl, oder V, Cr, Nb, Mo, Ta W; andere lassen sich 
sozusagen voranserrathen. So muss dem Uran (aber nicht 
Gold, welches vielleicht in die Reihe des Eisens zu stellen 
ist) unzweifelhaft ein Platz in der Reihe des Bors und Alu- 
miniums eingeräumt werden und in der That ist zwischen 
diesen Elementen keine geringe Aehnliohkeit vorhanden. ^^) 
So wird z. B. sowohl von üranoxyd wie von Borsäure Kur- 
kuma gebräunt; die Zusammensetzung des Borax, Na2B4 07, 
ist analog jener der Uran Verbindung K2U4O7. Die Verbin- 
dungen der Thonerde mit Basen sind bis jetzt wenig studirt 
und diese Frage, die mich schon längst interessirt, wird den 
Gegenstand einer meiner nächsten Mittheilungen bilden. 

Zum Schluss halte ich es nicht für überflüssig, die Resul- 
tate des oben Gesagten zusammenzufassen.^*) 

1) Die nach der Grösse ihres Atomgewichtes angeord- 
neten Elemente zeigen eine deutliche Periodicität ihrer Eigen- 
schaften. 

r 

2) Elemente, die in ihrem chemischen Verhalten Aehn- 
lichkeit aufweisen, zeigen entweder sich einander nähernde 
(so bei Pt, Ir, Os) oder folgerecht und gleichförmig sich ver- 
grössemde (wie bei K, Rb, Cs) Atomgewichte. Die Gleich- 
förmigkeit einer solchen Zunahme in den verschiedenen Grup- 



*) Der Gegenstand dieser Abhandlung ist in der März-Sitzung 
der chemischen Gesellschaft vorgetragen worden und in einer Ver- 
sammlung im April machte mir Th, N, Sawtachenkow die Mitthei- 
lung, dass Odling in seinem »Cursus der praktischen Chemie«, 
Uebersetzung von SawUchenkow 1867, pag. 224, eine der meinigen 
ähnliohe Tabelle .aufgenommen habe. Aber Odling äussert sich 
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pen blieb den früheren Beobaehtem'*') verborgen ^2), weil sie 
bei ihren Combinationen nicht die Folgerungen von Gerard^^ 
HeffnauUy Cannizzaro und Anderer benutzt habeu, durch 
welche die wahre Grösse des Atomgewichtes der Elemente 
festgestellt wurde. 

3 j Die Zusammenstellung der Elemente oder von Gruppen 
solcher nach der Grösse des Atomgewichts entspricht ihrer 
sogen. Werthigkeit und bis zu einem gewissen Grade der Ver- 
schiedenheit ihres chemischen Charakters, was aus der Reihe : 
Li, Be, B, C, N, 0, F deutlich zu ersehen ist und ebenso in 
den anderen Keihen wiederkehrt. 

4) Die in der Natur am weitesten verbreiteten Körper 
besitzen ein kleines Atomgewicht, aber alle Elemente mit 
kleinem Atomgewicht sind durch ihre ausgeprägten Eigen- 
schaften charakterisirt und deshalb typische Elemente. Wasser- 
stoff als das leichteste Element ist billigerweise als das ty- 
pischste von allen zu wählen. 

5) Die Grösse des Atomgewichtes bestimmt den Charakter 
des Elementes, wie die Grösse des Moleküls die Eigenschaften 
eines zusammengesetzten Körpers; es ist deshalb beim Stu- 
dium der Verbindungen die Aufmerksamkeit nicht nur auf 
die Eigenschaften und Anzahl der Elemente, sowie ihr gegen- 
seitiges Verhalten zu richten, sondern auch auf ihr Atom- 
gewicht. Deshalb bieten z. B. die Verbindungen von S und 
Te, Cl und J und anderer bei aller Aehnlichkeit auch deut- 
liche Unterschiede dar. 

6) Es ist die Entdeckung noch zahlreicher unbekannter 
einfacher Körper zu erwarten, z. B. von Elementen ähnlich 
dem AI und 8i mit einem Atomgewicht von 65 — 75. 

7) Die Grösse des Atomgewichtes eines Elementes kann 
zuweilen berichtigt werden, wenn dessen Analogien bekannt 
sind. So muss das Atomgewicht von Tellur nicht 128 sondern 
123—126 sein? 



nicht über den Sinn seiner Tabelle und, soviel mir bekannt ist, 
erwähnt er auch sonst nirgends etwas davon. Sie war mir bis jetzt, 
wie wohl der Mehrzahl der Gelehrten, unbekannt. Würde Odling 
seiner Tabelle irgend welche theoretische Bedeutung beigelegt 
haben, so hätte er gewiss über diesen Gegenstand geschrieben, 
welcher, wie mir scheint, die Grnndprincipien der Chemie berührt. 
In der genannten Abhandlung ist diese Tabelle einfach »Die Atom- 
gewichte und die Zeichen der Elemente« überschrieben. 

den 5. April 1869 D. M. 
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8) Einige Analogien werden mittelst der Gr&Bse des 
Atomgewichtes aufgedeckt. So zeigt Alomlniam''') Analogien 
mit Bor and Aiaminium, was auch durch die Vergleichnng 
ihrer Verbindungen Bestätigung findet. 

Der Zweck meiner Abhandlang wäre vollständig erreicht, 
sollte es mir gelangen sein, die Aufmerksamkeit der Forscher 
auf die Beziehungen der Grösse des Atomgewichtes bei den 
unähnlichen Elementen zu lenken, denen, soweit mir bekannt 
ist, bis jetzt fast . gar keine Aufmerksamkeit zugewendet 
wiurde. In der Voraussetzung, dass in Aufgaben dieser Art 
die Lösung einer der wichtigsten Fragen unserer Wissen- 
schaft liegt, werde ich selbst mich, sobald es mir nur die 
Zeit erlaabt, dem vergleichenden Studium von Lithium, Be- 
ryllium und Bor zuwenden. 



*) Soll offenbar Uran heissen; vgl. oben S. 38, Z. 16 u. ff. K. S. 
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Wie bis auf Laurent und Gerhardt die Benennungen 
Molecül, Atom, Aequivalent ohne Unterschied gebraucht wor- 
den sind, so wird jetzt oft der Begriff eines einfachen Kör- 
pers mit dem Begriffe eines Elementes verwechselt; doch sind 
diese Begriffe scharf zu unterscheiden, um Verwirrungen in 
den chemischen Ideen vorzubeugen. Ein einfacher Körper 
ist etwas Materielles, Metall oder Metalloid, mit physikalischen 
Eigenschaften und chemischer Reactionsfähigkeit Begabtes. 
Dem Begriffe vom einfachen Körper entspricht das Molecül 
aus einem (z. B. Hg, Cd und wahrscheinlich viele andere ein- 
fache Körper), oder mehreren Atomen bestehend (S2, Sg, C2, 
H2, CI2, P4 u. s. w.). Derselbe kann in isomeren und poly- 
meren Modificationen auftreten und unterscheidet sich vom 
zusammengesetzten Körper nur durch Gleichartigkeit seiner 
materiellen Theile. Dagegen sind als Elemente diejenigen 
materiellen Bestandtheile der einfachen und zusammengesetzten 
Körper zu bezeichnen, welche das physikalische und chemische 
Verhalten derselben bedingen. Dem Element entspricht der 
Begriff Atom. So ist Kohlenstoff ein Element, aber Kohle, 
Graphit und Diamant sind einfache Körper. 

Die Chemie der Gegenwart stellt sich zur Hauptaufgabe 
die Abhängigkeit der Zusammensetzung, Reactionen und Eigen- 
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« 

Schäften der einfachen und zusammengesetzten Körper von 
den Grundeigenschaften der in denselben enthaltenen Elemente 
zu erforschen, um den Rückschluss von dem bekannten 
Charakter eines Elementes auf unbekannte Zusammensetzung 
und Eigenschaften -seiner Verbindungen zu ermöglichen. 

Wenn also der Kohlenstoff als vielwerthiges **) Element 
angesprochen wird, so ist damit eine Ornndeigenschaft dieses 
Elementes gegeben, welche in seinen Verbindungen hervor- 
tritt« 

Von den genau messbaren Eigenschaften der Elemente 
liegt nur für zwei ein reichhaltiges factisches Material vor, 
nämlich für die Atomgewichte und für die Fähigkeit, in ver- 
schiedenen Verbindungsformen auftreten zu können. Letztere 
Eigenschaft hat in einer besonderen Lehre von der Werthig- 
keit der Elemente ihr^n Ausdruck gefunden. Von den übrigen 
Eigenschaften der Elemente, welche den Charakter der Körper 
beinflussen, sind die physikalischen (z. B. Cohäsion, Wärme- 
capacität, spec. Gewicht, Brechungscoefficient, Spectralerschei- 
nungen u. s. w.) bis jetzt noch zu unvollständig ausgearbeitet, 
um streng wissenschaftlich verallgemeinert werden zu können. 
Die vorliegenden Data über diese Eigenschaften der Elemente 
sind im Vergleich mit unseren Kenntnissen über die Atom- 
gewichte und Werthigkeit der Elemente noch ungenügend und 
lückenhaft. Doch haben schon viele Forscher auf die Ab- 
hängigkeit der physikalischen Eigenschaften von einander so- 
wie von den Atom- und vorzüglich von den Mo^eculargewichten 
der Verbindungen hingewiesen, besonders weil die physikali- 
schen Eigenschaften leicht und genau messbar sind. Die 
Bedeutung einer Ausarbeitung dieses Theiles für den Fort- 
schritt der Chemie kann man schon danach beurtheilen, dass 
die Begriffe Atom und Molecül hauptsächlich durch die Er- 
forschung der physikalischen Eigenschaften begründet wor- 
den sind. 

Ausser den erwähnten messbaren Eigenschaften besitzen 
die Elemente noch eine Reihe sogenannter chemischer Eigen- 
schaften, welche, obgleich sie bis jetzt nicht messbar sind, von 
den Chemikern begriffen werden und zur Charakteristik der 
Elemente beitragen. So verbinden sich Elemente einer Art 
nicht mit Wasserstoff, sie besitzen nach angenommener Aus- 
drucksweise einen basischen Charakter, oder geben Basen bei 
Aufnahme von Sauerstoff, vereinigen sich mit Chlor zu Salzen; 
andere (säurebildende) Elemente verbinden sich mit Wasser- 
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Btoff, geben mit Sauerstoff nur Säuren, mit Chlor Chloran- 
hydride; drittens giebt es Elemente, welche den Uebergang 
von der ersten Gruppe zur zweiten bilden, viertens Elemente, 
welche in höheren Verbindungsformen sauren, in niederen 
basischen Charakter besitzen. Diese Eigenschaften zählt man 
zu den qualitativen unterschieden der Elemente, weil die 
Wissenschaft noch keine Mittel zur Messung derselben bietet. 
Zu denselben gehören noch diejenigen Eigenschaften der Ele- 
mente, welche die grössere oder geringere Beständigkeit der 
Verbindungen bedingen. So können einige Elemente sich mit 
allen anderen zu verhältnissmässig leicht zersetzbaren Ver- 
bindungen vereinigen, während bei entsprechenden Verbin- 
dungen anderer Elemente dieselben Zersetzungen nicht her- 
vorzurufen sind. Da die eben erwähnten chemischen und 
denselben ähnlichen Eigenschaften keine genaue Messung zu- 
lassen, so können sie schwer zu Verallgemeinerungen der 
chemischen Kenntnisse dienen; — Betrachtungen, welche bloss 
auf Grund dieser Eigenschaften angestellt werden, sind un- 
sicher. Dennoch dürfen dieselben nicht ganz ausser Acht 
gelassen werden, weil Vieles in den chemischen Erscheinungen 
durch die erwähnten Eigenschaften eine Erklärung findet. 
Bekanntermaassen zählten Berzelius u. A. diese Eigenschaften 
zu den Hauptkennzeichen der Elemente, auf welchen das 
elektrochemische System begründet wurdo. 

Ueberhaupt verdienen bei einem Studium der Eigen- 
schaften der Elemente, welches zu praktischen Schlüssen 
und chemischen Voraussagungen führen soll, sowohl die 
allgemeinen Eigenschaften der Gruppe, zu welcher das ge- 
gebene Element gehört, als auch seine individuellen Eigen- 
schaften eine gleiche Beachtung; bloss nach solchen ver- 
gleichenden Studien und auf Grund einer genau messbaren 
Eigenschaft lassen sich die Eigenschaften der Elemente ver- 
allgemeinern. In dem Atomgewicht besitzen wir jetzt und 
werden wir noch lange eine solche Eigenschaft besitzen. Denn 
unsere Vorstellungen über das Atomgewicht haben besonders 
in letzterer Zeit, seit Anwendung des Avogadr6'f^Q\i&h und 
des Ampere^ %q\iqvl Gesetzes, sowie durch die Bemühungen von 
Laurent j Gerhardt^ üegnault, Mose und Cannizzaro eine 
solche unerschütterliche Festigkeit erlangt, dass man getrost 
behaupten kann, der Begriff vom Atomgewicht (als kleinster 
Theil eines Elementes, welcher in einem Molecül seiner Ver- 
bindungen enthalten ist) wird unter allem Wechsel in den 
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theoretischen yorstellungen der Chemiker sich ohne Aende- 
rang erhalten. Die Benennung (Atomgewicht) setzt zwar die 
Hypothese von dem atomistischen Bau der Körper*) vorans; 
doch handelt es sich hier nicht um Benennungen, sondern 
um den bedingungsweise auszudrückenden Begriff. Nur die 
vergleichende Zusammenstellung der Elemente nach ihren 
Atomgewichten erlaubt, unsere chemischen Kenntnisse von 
mechanischem Standpunkte aus zu erweitem; daher scheint 
es mir am natürlichsten und am folgereichsten, die Eigen- 
schaften der Elemente in Abhängigkeit von deren Atomge- 
wichten zu erforschen. In der Bestimmung dieser Abhängig- 
keit sehe ich eine der Hauptaufgaben der Chemie der Zu- 
kunft ; denn was theoretische Bedeutung betrifft, so ist diese 
Aufgabe von derselben Wichtigkeit, wie die Untersuchung der 
Isomerieverhältnisse. In der vorliegenden Abhandlung werde 
ich mich bemühen, den besagten Zusammenhang zwischen den 
Atomgewichten der Elemente und anderen Eigenschaften der- 
selben, besonders der Fähigkeit, bestimmte Verbindungsformen 
zu liefern, zu zeigen. 

Letztere Fähigkeit ist schon in früherer Zeit deutlich 
ausgedrückt worden; einen noch bestimmteren Ausdruck hat 
sie in neuerer Zeit in der Lehre über die Grenzen chemischer 
Verbindungen, über die Werthigkeit der Elemente und die 
Bindungsverhältnisse der Atome im Molecül gefunden. Wie 
bekannt, nannte Dalton die Verbindungsformen eines Ele- 
mentes B mit anderen (RX, RX2, BX3 ) Verbindungen 

in multiplen Proportionen, Gerhardt bezeichnete sie als Typen 
und jetzt dienen dieselben zur Feststellung der sogenannten 
Werthigkeit der Elemente. Die Unvollständigkeit der gegen- 
wärtig verbreiteten Lehre über die Werthigkeit der Elemente 
erhellt schon daraus, dass sogar über solche Elemente, wie 
Na, Cl, S, N, P, Ag, die Ansichten der Chemiker nicht über- 
einstimmen; Einige halten die Werthigkeit für eine unver- 
änderliche Eigenschaft der Atome, Andere behaupten das 
Gegentheil. Theilweise entspringt die Unsicherheit in den 
Vorstellungen über die Werthigkeit daraus, dass dieselben erst 
unlängst in der Wissenschaft Eingang gefunden haben und 
die Hypothese über die Bindung der Elemente durch Theile 



♦) Indem man die Benennung »Atomgewicht« durch »Elementar- 
gewicht« ersetzt, umgeht man, wie mir scheint, wenn von Elementen 
die Rede ist, die Vorstellung von Atomen. 
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ihrer Affinität einschliessen. Sie ist, meiner Ansicht nach, 
n'och bedingt dnrch das einseitige Studium der Verbindnngs- 
formen der Elemente ohne Zusammenhang mit den tlbrigen 
Eigenschaften der Elemente. Besagte, durch die gegenwärtig 
angenommene Lehre über die Werthigkeit der Elemente her- 
vorgerufenen Mängel in der Lehre über die Yerbindungs- 
formen verschwinden, wie ich weiter beweisen werde, wenn 
dem Studium der Haupteigenschaften der Elemente ihre Atom- 
gewichte zu Grnnde gelegt werden. 

Seit 1858, wo die erste Lieferung meines Werkes »Grund- 
züge der Chemie (( erschienen ist, bin ich bemüht gewesen, 
diese Aufgabe zu lösen. In vorliegender Abhandlung erlaube 
ich mir die in angedeuteter Richtung erlangten Ergebnisse 
mitzutheilen.'*') Die Aufstellung solcher natürlichen Gruppen, 
wie der Halol'de, der Metalle der Alkalien und der alkalischen 
Erden, der Analoga des Schwefels, des Stickstoffs und der- 
gleichen mehr hat den ersten Anlass zum Vergleich verschie- 
dener Eigenschaften der Elemente mit deren Atomgewichten 
gegeben. Anfänglich wurden die in mehrfachen Beziehungen 
sich ähnelnden Elemente in erwähnte Gruppen gereiht; später 
beobachteten mehrere Forscher, besonders Gladstone^ Cooke^ 
Pettenkofer^ Kremers ^ Dumas ^ Lenssen^ Odling u. A., dass 
die Atomgewichte der einzelnen Glieder dieser Gruppen in 
einem einfachen regelmässigen Yerhältniss zu einander stehen. 
Die Auffindung solcher Verhältnisse führte zu dem Vergleich 
der Glieder der einzelnen Gruppen mit deren Homologen 
und weiter zur chemisch-mechanischen Vorstellung von der 
zasammengesetzten Natur der Atome, welche von den meisten 
Chemikern fttr wahrscheinlich gehalten wird, doch bis jetzt 
keinen endgültigen Ausdruck gefunden hat. Denn alle be- 
obachteten Beziehungen der Atomgewichte der Elemente zu 
einander haben bis jetzt in Folge ihrer Mangelhaftigkeit 
zu keiner einzigen logischen Schlussfolgerung und chemischen 
Voraussagung geführt und vielleicht daher sich in der Wissen- 
schaft nicht eingebürgert. Erstens ist bis jetzt, so weit mir 
bekannt^^), noch keine vergleichende Zusammenstellung aller 
natürlichen Gruppen mit einander vorgeschlagen worden, und 
die bemerkten Verhältnisse an den einzelnen Gliedern in den 



*) lieber einige historische und polemische Bemerkungen zu 
dieser Frage vgl. Berichte der deutschen ehemischen Gesellschaft 
1871, 348. 
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Gruppen sind als unerwartete Erscheinungen ohne Erklärung 
geblieben; von denselben s&gt Strecker, 1859 (Theorieen und 
Experimente zur Bestimmung der Atomgewichte der Elemente, 
S. 146) mit vollem Recht: »Es ist wohl kaum anzunehmen, 
dass alle hervorgehobenen Beziehungen zwischen den Atom- 
gewichten in chemischen Verhältnissen einander ähnlicher 
Elemente bloss zufällig sind. Die Auffindung der in diesen 
Zahlen durchblickenden gesetzlichen Beziehungen müssen 
wir jedoch der Zukunft überlassen«. Zweitens sind an einigen 
ähnlichen Elementen (bei Mn, Fe, Co, Ni, bei Pd, Rh, Ru, 
bei Pt, Os, Ir) nur geringe Schwankungen in der Grösse der 
Atomgewichte beobachtet worden. Folglich war man bloss 
berechtigt zu sagen, die Aehnlichkeit der Elemente sei im 
Zusammenhang entweder mit deren nahe übereinstimmenden 
Atomgewichten, oder mit der zunehmenden Grösse derselben. 
Drittens sind die Atomgewichte unähnlicher Elemente in keiner 
Weise mit einander verglichen worden ^6), und gerade an un- 
ähnlichen Elementen lässt sich die regelmässige Abhängigkeit 
der Eigenschaften von den Veränderungen in den Atom- 
gewichten feststellen. Die bis jetzt veröffentlichten That- 
sachen konnten, als vereinzelt dastehend, keinen Fortschritt 
in der theoretischen Entwickelung der Chemie bedingen; 
doch tragen sie den Keim wichtiger Erweiterungen des che- 
mischen Wissens in sich, besonders in Bezug auf die für uns 
mysteriöse Natur der Elemente. 

Ich bezeichne als periodisches Gesetz die weiter zu 
entwickelnden gegenseitigen Verhältnisse der Eigenschaften der 
Elemente zu deren Atomgewichten, welche auf alle Elemente 
anwendbar sind; diese Verhältnisse besitzen die Form einer 
periodischen Function.^') 

1) Das Wesen des periodischen Gesetzes. 

Schon lange sind unter den Elementen mit hohem Atom- 
gewicht Analoga von Elementen mit bedeutend kleineren Atom- 
gewichten beobachtet worden. So hat Clatcs darauf hinge- 
wiesen, dass Os, Ir, Pt mit dem Atomgewicht von ungefähr 
195 mit Ru, Rh, Pd, welche ein bedeutend kleineres Atom- 
gewicht (ungefähr 105) haben, ähnliche Eigenschaften besitzen. 
Marignac hat die Analogie von Ta = 182 und W = 184 
mit Nb = 94 und Mo = 96 hervorgehoben. Au und Hg 
entsprechen die leichteren Analoga Ag und Cd, sowie die 
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noch leichteren Ca nnd Zn. Caesium nnd Barynm sind Ana- 
loga von Ealinm nnd Calcinm und dergl. mehr. Vergleiche 
solcher Art fuhren zn dem Wunsche, alle Elemente nach der 
Grösse ihrer Atomgewichte zusammenzustellen, wobei man auf 
eine überraschende Einfachheit in den gegenseitigen Verhält- 
nissen stösst. Zum Beweise führen wir ein Beispiel an, welches 
alle leichten Elemente, mit den Atomgewichten von 7 bis 36, 
nach der Grösse ihrer Atomgwichte in arithmetischer 
Reihenfolge geordnet enthält: 

Li= 7; Be= 9,4; B =11; C=12; N==14; 0==16; 
Na=23; Mg=24; Al=27,3; 8i = 28; P=31; 8=32; 

Fl=19. 
01=35,5. 

Wie man sieht, verändert sich der Charakter der Ele- 
mente regelmässig und allmählich mit wechselnder Grösse der 
Atomgewichte und zwar periodisch, d. h. in beiden Reihen 
auf gleiche Art, so dass die entsprechenden Glieder derselben 
Analoga sind: Na und Li, Mg und Be, C und 8i, und 
8 u. s. w. 80 geben die entsprechenden Glieder beider Reihen 
gleiche Formen von Verbindungen, besitzen, wie man zu sagen 
pflegt, dieselbe Werthigkeit. Am wichtigsten ist der Um- 
stand, dass die üebergänge von einem Element zu dem näch- 
sten solche Regelmässigkeiten in den Verbindungsformen bieten, 
welche beim Vergleich der Wasserstoff- und der 8auerstoff- 
verbindungen besagter Elemente zu sehen sind. Diese Regel- 
mässigkeit beweist, dass die angeführte Znsammenstellung von 
Elementen eine natürliche Reihe bildet, in welcher keine 
Zwischenglieder anzunehmen sind. 80 können bloss die vier 
letzten Glieder mit Wasserstoff in Verbindung treten, indem 

— — — RH4 RH» RH2 RH 

gebildet werden. (R bezeichnet ein Element) . Die Beständig- 
keit oder Zersetzbarkeit dieser Wasserstoffverbindungen unter 
dem Einfluss verschiedener Agentien, sowie ihr saurer Charak- 
ter, oder die Fähigkeit Wasserstoff gegen Metalle auszutau- 
schen und andere Eigenschaften verändern sich allmählich, 
entsprechend der bezüglichen 8tellung der Elemente in den 
Reihen. 80 ist HCl eine markirte 8äure von grosser Beständig- 
keit, H^ 8 ist eine schwache, durch Hitze zersetzbare 8äure, in 
H^P ist der saure Charakter ganz verschwunden und die Zer- 
setzbarkeit gewachsen, was noch deutlicjher in H^8i hervprtritt. 



48 I>* Mendelejeff. 

Da alle Eilemente der zweiten Reihe mit Sauerstoff ib 
Verbindung treten, so sind an diesen Verbindungen am besten 
die übereinstimmend allmähliehen Veränderungen der Eigen- 
schaften der Elemente bei Veränderung des Atomgewichtes zu 
beobachten. Zu einem solchen Vergleich führen wir die 
höheren wasserfreien Oxyde aiv, und zwar diejenigen, welche 
dem Wasser entsprechen, mit demselben zu Hydraten und 
mit einander zu Salzen sich vereinigen können. Die- 
jenigen Oxyde, welche in Zusammensetzung und Eigenschaften 
dem Wasserstoffhyperoxyd entsprechen (z. B. Na^O^), kommen 
hier nicht in Betracht, weil bloss wenige Elemente befähigt 
sind, solche Verbindungen zu liefern. Die sieben Elemente 
der letzten Reihe liefern folgende höhere salzbildende Oxyde]: 

Na^O Mg2 02 AP 03 Si20* F^O^ S^O» CPO'. 
oder MgO oder SiO^ oder SO^ 

Somit entsprechen den sieben Gliedern der angeführten Reihe 
in bestimmter Reihenfolge sieben allgemein bekannte Oxyda- 
tionsformen. Obgleich dieselben schon vor langer Zeit ent- 
deckt worden sind, so ist doch ihr Zusammenhang mit den 
Grundeigenschaften der Elemente unbemerkt geblieben. Wie 
schon aus der einfachen Zusammenstellung dieser sieben For- 
men zu sehen ist, entspricht ihrer Ordnung ein Abnehmen 
der basischen und Wachsen der sauren Eigenschaften. Sie 
liefern folgende salzartige normale Derivate: 

NaX MgX2 A1X3 SiX^ PX^ SX« CIX' 
z. B. 

Na(NO»); MgCP; AlfNO^P; Si(K0)4; PO(NaO)3; 

S02(NaO)2; Ci03(K0). 

Durch X können folgende Elemente bezeichnet werden: 
X = H, Cl, N03, OH, CH3, K, OK und dergl. mehr; weiter 
ist X2 = 0, 8, 80*, C03 und dergl. mehr. So entsprechen 
der Form PX5:PC1^ POCl», F^0\ P0(0H)3, P0H{0H)2, 
P0H2(0H), PH4J, PAe^HJ u. s. w. 

In der Zusammensetzung der Hydrate ist auch eine 
besondere Regelmässigkeit zu sehen: 

Na(OH); Mg(0H)2; A1(0H)3; Si^OH)*; P0(0H)3; 802(OH)2; 

C103(0iE[). 

In den Hydraten sind nicht mehr als vier Hydroxyle ent- 
halten, wie in den Hydraten und Oxyden bloss bis vier 



i 
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Sauerstoff vorkommen. RO^ RH«, B(0H)4 sind die höchsten 
bekannten Verbindungsformen. Der Form SX® entspricht kein 
beständiges Hydrat S(OH)^ (obgleich diesem Hydrat ent- 
sprechende basische Salze bekannt sind); dasselbe geht unter 
Elimination von 2H20 in S02(OH)2 über, in welcher 0^, wie 
in Si(OH)S P0{0H)3, C103(0H) enthalten sind. 

Nicht bloss in den Verbindungsformen der nach der 
Grösse der Atomgewichte geordneten Elemente lässt sich ein 
regelmässiger Zusammenhang beobachten, sondern auch in 
anderen chemischen und physikalischen Rennzeichen. 

Zu Anfang der Reihen kommen Körper mit deutlich aus- 
geprägtem metallischem Charakter, am Ende stehen die Re- 
präsentanten der Metalloide; erstere besitzen basische, letztere 
saure Eigenschaften; die in der Mitte stehenden Körper bil- 
den ihren Eigenschaften nach die Uebergänge. In Li^O und 
Na^O treten die basischen Eigenschaften schärfer hervor, als 
in BeO und MgO, in B^O^ und APO^ sind sie nur schwach 
ausgedrückt und diese Verbindungen zeigen schon zum Theil 
saure Eigenschaften; CO^ und SiO^ besitzen nur einen, wenn 
auch schwachen, sauren Charakter, welcher in N^O^ und P^O^, 
sowie in SO^ und CPO' verstärkt auftritt. 

Zum Beweise der Regelmässigkeit, mit welcher die phy- 
sikalischen Eigenschaften in den angeführten Reihen sich ver- 
ändern, führen wir die Veränderungen der specifischen Ge- 
wichte und Volume ^^) bei den Gliedern der zweiten Reihe an: 

Na Mg AI 8i P S Cl 
Spec. Gew. 0,97 1,75 2,67 2,49 1,84 2,06 1,33 
Atomvolume 24 14 10 11 16 16 27. 

Na20 Mg202 A1203 Si204 V^O^ S^O» CPO^ 
Spec. Gew. 2,8 3,7 4,0 2,6 2,7 1,9 ? 
Atomvolume 22 22 25 45 55 82 ? 

Die Flüchtigkeit nimmt bei den Anfangsgliedem der ersten 
Reihe ab von Na bis Si, weiter nimmt sie zu ; dasselbe lässt 
sich an den Oxyden beobachten, von welchen die mittleren, 
MgO, A1203, Si02, nicht flüchtig sind. 

Die Verbindungen der zu Anfang der Reihen stehenden 
Elemente mit anderen Metallen werden Legirungen genannt, 
besitzen Aussehen und Eigenschaften der Metalle. Sogar im 
Phosphor und Schwefel sind diese Eigenschaften noch nicht 
ganz verschwunden; denn das Phosphorkupfer, Schwefelblei 
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viele ftpder§ Pboöpfeor- wÄ achwefßlrerbin^uiigpn meljr sftl?- 
artig. 

in ganz entsprechende mehr oder weniger voUatändige 
Reihen lassen sich alle übrigen Elemepte znsaipmenstellen ; 
z. B. die Reihe des Silbers: 

Atomgewicht 
Ag=108; C4 = M2; fe=li3; 8q = U8; 8^=^22; 

Te== 125?; J=r 127. 

Ich begnüge micb, die speeifischen Gewichte dieser Metalle 
anznführßn, weil die üebereinstimn^nn^ in den tlbrigeo Eigen- 
Schäften mif; der vorhergehenden Reihe keiner Tfeiteren Er- 
klärung bedarf. 

Spec. Qewip)it 
Ag=lD,5; Cd = 8,6; Ip = 7,4; Sn = 7,2; ßl? = ß,7; 

Te = 6,2; J==:4,9. 

Solche Zasammeqsjiellapge]:^ sind, wie weiter gezeigt i^er- 
den wird, nnd wie ans den beigedrupktep TabßUen ^ü sehen 
ist, in ßeziig auf all§ Elemeiite ^ülf^ig, y^s auf ein^ innige 
Abhängigkeit der Ei^epschaften der Elemepte vpp AßPen AtpQi- 
gewicbten hinweist. Dieselbe liess s^ch ai^f Gr\\nd der hßlffe 
von den Atomen schon voraassehen; denn das Atomgewicht 
bildet eine der veränderlichem Grössen, durch welche die 
Functiop der Atome zn bestiniipen ist. Eine splc]|^ß.]|get;rach- 
tung.hat mich zur Entdeckung obenerwllhnter ^^^äpgigkeit 
geführt, weshalb ich derselben hier erwähne. 

Aus dem Vorhergehenden, sowie aus anderen von n^ir 
bis jetzt ausgeführten Zusampienstellungen folgt, dass alle 
Fuiictionen, durch welche die Abhängigkeit der Eigenschaften 
von dßni Gewicht der Atopie abgedruckt wir^, sich als 
periodische kennzeichne^. Erst veräu4ern sich die Eigen- 
schaften der Elemente entsprechend den zai|ehpiende^ Atopi- 
gewichten, dann wiederholep sie sich in einer i^e^en {^i^e 
vop Elementep, eiper pepen Periode, vf\\t demselben {iegel- 
mässigkeit, wie ip der vorhergehende^ ßeihe. Paher kpip 
das periodisphe Gesetz fplg^derpiaaaseQ ausgedrtj^kt iirerdep: 
die Eigenschaften ^ev Elemente (fplglieh auch <}ßr ^ns 
ihnen gebildeten einfachen und zasamm^pgesetzti^ ¥^^?P^)^) 
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befinden sich in peripdischer Al^hftngigkeit yop deren 
Atomgewic}iten.'^7) 

Jetzt wollen wir zur Bestümmung iei^ Function, durch 
welche diese Abhängigkeit ausgedrückt wird, übergehen; dazu 
müssep wir zi; allererst die Länge ein^r Periode, oder besser 
die Anzahl Glie4er, welche eine Periode bildet, bestimmen. 
Was den A^sdruc]^ dieser Function anbelangt, so ist derselbe 
in einigen Fällen (z. B. für die Oxydationsformen) selbstver- 
ständlich; in anderen Fällen ist bis jetzt keine Möglichkeit 
vorhanden, den genauen Ausdruck der Function zu finden, 
welche dessenungeachtet 4och ihren periodischen Charakter 
behält. 

Schon aus den vorhergehenden Zusaipmenatellungen er- 
hellen die Existenz und die Eigenschaften einer Periode aus 
sieben Elementen, der Periode Li, Be, B, C, N, 0, F ent- 
sprechend. Wir wollen sie kleine Periode oder Reihe 
nennen. Wenn "ß. der ersten Keihe zugezählt wird, so 
kommen Li u. s. w. in die zweite Reihe, Na .... in die 
dritte u. s. w. Doch kommen in die kleinen Reihen nicht alle 
bis jetzt bekannten Elemente zu stehen, und was noch weit 
wichtiger ist, es existirt zwischen den entsprechenden Glie- 
dern der paaren und unpaaren (die zwei ersten ausgenommen, 
s. u.) ein deutlich bemerkbarer Unterschied, während unter- 
einander die Glieder der paaren Reihen, sowie der unpaaren 
Reihen grössere Analogie zeigen. Ein Beispiel beweist dies 
zur Genüge: 

Vierte Reihe: K Ca — 

Fünfte Reihe: Cu ^ Zn — 

Sechste Reihe: Rb Sr — 

Siebente Reihe: Ag Cd In 

Die Glieder der vierten und aechsten Reihen bieten unter 
einander mehr AehnUchkeit, als mit den Gliedern der fünften 
oder siebenten Reihe. Die Glieder der paaren Reihen sind 
picht 8.0 deutlicbe Uetallqlde, wie in den unpaaren Reihen; 
die letzten Glieder der paaren Reihen äbneln in vielen Be- 
ziehungen [in de^ niederen Oxydationsformen) den ersten 
Gliedem der unpaaren Reihen. So sind Cr und Mn in ihren 
basischen Oxyden den Eleipenten Cu und Zn ähnlich. An- 
dererseits finden scharfe Unterschiede zwischen den letzten 
Gliedern der unpaaren Reihen (Ha)o)tde) und den ersten Glie- 
dern [Metallen der Alkalien] der «uf dieselben folgenden 
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paaren {leihen statt. Zugleich kommen zwischen die letzten 
Glieder der paaren Keihen und die ersten Glieder der un- 
paaren Reihen nach den Eigenschaften und Atomgewichten 
alle diejenigen Elemente zu stehen ^ welche in die kleinen 
Perioden nicht eingereiht werden konnten. So kommen zwischen 
Cr und Mn einerseits und Cn und Zn andererseits Fe, Co und 
Ni zu stehen, indem sich folgende üehergangsreihe bildet: 

Cr = 52; Mn = 55; Fe = 56; Co = 59; Ni=59; 

Cu = 63; Zn=65. 

Wie nach der vierten Reihe Fe, Co, Ni folgen, so kommen 
nach der sechsten Reihe Ru, Rh, Pd, nach der zehnten Reihe 
Os, Ir, Pt. Diese beiden Reihen (eine paare und eine unpaare) 
nebst Zwischenreihe der ebenerwähnten Elemente bilden eine 
grosse Periode aus siebzehn Gliedern. Da die erwähnten 
Zwischenglieder keiner von den sieben Gruppen der kleinen 
Periode entsprechen, so bilden sie eine selbständige (die achte) 
Gruppe^*) ; die Glieder dieser Gruppe : 

Fe= 56; Ni = 59; Co = 59; 
Ru=104; Rh =104; Pd=106; 
Os=193? Ir=195? Pt = 197 

sind einander in demselben Maasse ähnlich, wie die entspre- 
chenden Glieder der paaren Reihen, wie z. B. V, Nb, Ta oder 
Cr, Mo, W und dergl. mehr. Diese Aehnlichkeit erhellt aus 
Folgendem: 

1) Die Metalle der achten Gruppe sind alle von grauer 
Farbe und schwer schmelzbar. Die Schmelzbarkeit nimmt 
vom Fe zum Co und zum Ni zu, ganz wie in den Reihen 
Ru, Rh, Pd oder Os, Ir, Pt. 

2] Diese Metalle besitzen sogar im Vergleich mit den 
nebenstehenden Gliedern geringe Atomvolume, z. B. die Atom- 
volume von Cr = 7,6 ; Mn = 7,0 ; Fe = 7,2 ; Co = 7,0 ; 
Ni = 7,0 ; Cu = 7,2 ; Zn = 9,2. Das Volum Mo = 1 1,2, 
während die Volume von Ru, Rh, Pd annähernd = 9 sind, 
von Ag = 10,3; Cd = 13,0; entsprechend sind die Volume 
von Os, Ir, Pt ungefähr = 9,5, während das Volum W = 10,1 ; 
Au = 10; Hg = 15. Die geringen Volume oder Abstände 
zwischen den Atomcentren ertheilen den Metallen der achten 
Gruppe Schwerschmelzbarkeit, geringe chemische Energie und 
dergL mehr Eigenschaften. 
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3] Diese Metalle besitzen im höchsten Grade die Fähig- 
keit Wasserstoff zu condensiren und durchzulassen^ was für 
Ni, Pd, Fe und Pt nachgewiesen worden ist [Graham, 
Raoult), 

4) Ihre höchsten Oxydationsformen sind Basen oder 
Säuren von geringer Energie, welche leicht in niedere Oxyde 
mit deutlicherem basischem Charakter übergehen. 

5) Bloss unter diesen Metallen kommen solche vor, welche 
die Verbindungsform RO^ oder R^O^ liefern (woher ihnen die 
Bezeichnung als achte Gruppe zukommt], nämlich OsO^, 
RuO^*). In der Reihenfolge von Fe zu Cu, von Ru zu Ag, 
von Os zu Au bemerken wir in den höchsten Oxyden ein 
Abnehmen in der Sauerstoffmenge. So giebt Fe FeO^, Co 
bloss Co 02, Ni bloss Ni^O^ ähnlich wie Os OsO* liefert, Ir 
nur schwierig IrO^, Pt bloss PtO^, Au bloss Au^O^. 

6] Sie geben beständige Cyanalkalisalze. Fe, Ru und 
Os geben analoge Verbindungen K^RCy^; Co, Rh, Ir bilden 
Bach der Formel K^RCy* zusammengesetzte Salze; Ni, Pd, 
Pt geben Salze von der allgemeinen Formel K^RCy^. 

7) Sie geben beständige und in vielen Beziehungen ein- 
ander ähnliche metall-ammoniakalische Salze. So hat Clatis 
Rh- und Ir-Salze dargestellt, welche den Roseokobaltsalzen 
RX3, 5 NH3 entsprechen, z. B. RhCP, 5 NH». 

8) Einige, besonders von den höheren Verbindungsformen 
dieser Metalle zeichnen sich durch ihre charakteristischen 
Farben aus u. s. w. 

Zur weiteren Erklärung aller obigen Aussagen folgen 
zwei Tabellen. In der ersten sind die Elemente nebst ihren 
Atomgewichten in grossen Perioden geordnet zusammengestellt; 
in der zweiten sind dieselben in Gruppen und Reihen geord- 
net und zwar so, dass die Unterschiede in den paaren und 
unpaaren Reihen deutlich hervortreten. 



*) Die Eisensäare wird wahrscheinlich FeO* geben? 
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Bemeifkängen zu Tabelle I. — Der EÜrz6 halber 
sind die Aioriigewichte in diesen Tabellen in rntideh Zahlen 
angegeben , weil in der Mehrzahl Fälle man weder von der 
Kichtigkeit Aet Zehntel, ninch der Einer überzeugt sein kann. 
Ein Fragezeichen (?) vor dem Symbol eines Elementes be- 
deutet, dasä dem Element im System wegen mangelhafter 
Untersuchungen noch keine genau bestimmte Stelle angewiesen 
werden kann; ein Fragezeichen nach dem Atomgewicht be- 
deutet, dass die vorliegendeii Data Über die QrOsse des Atom- 
gewichtes Zweifel zulasseii, mit anderen Worten, dass das 
Aequivalent des Elementes bis jetzt noeh nicht genau fest- 
gestellt zu sein scheint. Einige Atomgewiclite sind in der 
Tabelle ilach dein periodischen Gesetze abgeändert (s. Cap. 5) ; 
so steht beim Tellur in tJebereinstimmung mit dem periodi- 
schen Gesetze 125?, und nicht 128, nach BdrzäUuS n. A.^). 

m 

Bemerkungen zu Tabelle IL — In dieser Tabelle 
sind die Gruppen durch römische Ziffern bezeichnet. ' Die ersten 
sieben Gruppen entsjirechen den sieben Gliederfa jeder Reihe; 
die achte Griippe ist frflhe^ (siehe oben] charaMterisirt. In 
die achte Gruppe sind wegen analogen Verhaltens Cu, Ag^ Au 
aufgenommen, Welche zugleich nach ihreü niederen Oxjdatlons- 
formen in die erste Gruppe eingereiht werden können. Die 
ersten zwei Reihen sind aus weiter unten ztf erläuternden 
Gründen von den übrigen abgesondert und als tjr fische be- 
zeichnet. 

In den Gliedern paarer Reihen tritt mehr der metallische 
basische Charakter hetvor, während die entsprechenden Glie- 
der unpaarer tleihen eher saure Eigenschaften besitzen. So 
herrscht ein deutlieher üntetschied zwischen Y, Hb, Ta aus 
den paaren Reiheii der fünften Gruppe und P, As, Sb, Bi, 
obgleich beide die höchste Oxydationsfdrm R^O^ liefern; da- 
her deriviren aus ersteren weniger energische Säured, als aus 
letzteren. Die Glieder der paaren Reihen liefern nicht, so- 
weit bekannt, flüchtige Wasserstoff- und metaliorganische Ver- 
bindungen, wie die entsprechenden Glieder der ünpaaten Reihen. 
Da voü den unpaaren Elementen Zn, Cd, As, Sb, Se, Te, Br, 
J, Sn, Fb, Hg, Bi tiach einem allgemeinen Verfahren in 
metallorganische Verbindungen umgewandelt werden können, 
so ist mit Bestimmtheit Yöräuszusetzen, dass clid hierher ge- 
hörigen Elemente In und Tl metallor^nische Verbindungen 
InAe^ und TlAe^ ^^) geben werden. Edn einziges von den 
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Gliedern der paaren Reihen ans den höheren Gruppen hat his 
jetzt metallorganisohe Verbindungen gegeben. Die Versuche 
von Buckton^ Cahours u. A., vom TiCl^ aus TiAe* darzu- 
stellen, sind erfolglos geblieben, ungeachtet der grossen Aehn- 
Uchkeit zwischen TiCH, SiCl^ und SnCl*. Sollten daher 
metallorganische Verbindungen der paaren Elemente erhalten 
werden, so werden dieselben in ihrem Verhalten ganz ver- 
schieden von den bisher bekannten metallorganischen Körpern 
sein, ähnlich wie die Wasserstoffverbindungen von Pd, Cu, Nb 
in ihren Eigenschaften mit den entsprechenden Verbindungen 
ans unpaaren Reihen nicht übereinstimmen. Schwerlich werden 
flüchtige Wasserstoff- und Aethylverbindungen von Zr, Nb, 
Mo, W^o)^ xJr erhalten werden. 

Es könnte scheinen, dass die Aufstellung der zweiten 
Reihe der allgemeinen Theilung in paare und unpaare Reihen 
widerspricht; denn die Glieder dieser paaren Reihe (Li, Be, 
B, C, N, 0, Fl) besitzen saure Eigenschaften, geben Wasser- 
stoff- und metallorganische Verbindungen (BAe^, CAe4=C^H2o, 
NAe^, 0Ae2, FAe) und einige von denselben sind gasförmig, 
d. h. verhalten sich den unpaaren Elementen ähnlich. Doch 
ist in Bezug auf diese Reihe zu bemerken: 1) dass sich dieser 
Reihe keine achte Gruppe anschliesst, wie bei den übrigen 
paaren Reihen; 2) dass die Atomgewichte der hierher ge- 
hörigen Elemente von den entsprechenden Atomgewichten der 
folgenden Reihe ungefähr um 16 differiren, während in allen 
übrigen Reihen diese Differenz = 24 bis 28 ist. Die Diffe- 
renz unter den Atomgewichten der aufeinanderfolgenden paaren 
Reihen ist ungefähr =46, während die Elemente der zweiten 
und vierten Reihe in den Atomgewichten eine Differenz von 
bloss 32 bis 36 zeigen: 

Li Be B C N F Na Mg AI Si P S Gl ' 
K Ca — Ti V Cr Mn Cu Zn As Se BrJI l 

Diff. 32 31 — 36 37 36 36 40 41 44 46 45, 

Dadurch werden die scheinbaren Abweichungen erklärt 
und im Gegentheil die ausgesprochene Grundthese von der 
Abhängigkeit der Eigenschaften der Elemente von deren Atom- 
gewichten nur bestätigt. Denn da eine andere Differenz in 
den Atomgewichten vorliegt, so muss auch das gegenseitige 
Verhältniss der Elemente in ihren Eigenschaften ein verschie- 
denes sein. Die Elemente der zweiten Reihe würden bloss 
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iii Am Fille mit a^li Bl^ibeüten d^f ytel^ten EäÜe U dei» 
fiJ^(äfis6haftdÄ ttbefiEÜüstimmeii, #enii sii^ üiedöfl^te Afom^^ 
Wichte besä^seil, als ihiieü iü Wirklichkeit cnkoliiihen. Dieäci 
Abweichntigeii lääseü äich noch äin Ka tllit Ctt, Mg mit M 
verglichen beobachtet; sie verschwindeii da^i^g^ti beim P iin 
Verhältniss tnm Aä, 8 za 8e, Ol tu Bt, Wo diö Difitetelizeii 
iii den Atomgewichten tind Eigensbliäftöil in i^ä geWöhtiUtlheti 
Grenzen verbleiben, tfa Fol^^ dieser besohdereti^ äh döü 
Oliedem der «weiten Reihe beobä(ihtet&n Efschdiätiilgön be- 
zeichne i6h sie ^U tjrplsehd^^) filement^, iU Weicheil ifaaii 
ausser ä auch 1S& utA Mg änä obeü ang'eftthrteü Orttnden 
ztifechnen kann. 

Wenn man die Beziehnn^äü der Übrigen Analoga - zu 
einander mit dem gegenseitigen Verhältüiss det Yei-bindnngen 
in homologen Aeiheii vergleicht, so entsprechen die t^pi- 
sclien Elemente den Aüfaügsgliedei-ii hoibologer Reiheif, Welche, 
Wie bekaflüt, nieht alle Eigenschaften der höhereil H6inologe 
besit:2en. 80 besitzen die Anfangsglieder (H^O tind CH^O) 
der Reihe dei^ Alkohole C^^H^'^+^o ^^ manche eigenthöni- 
liche Eigehschaften , Welche bei den höheren Oliedetn ver- 
schwinden. 

Ans Obigem erhellt die isolirte, selbständige Stellling des 
Wässetstoffä init dem liiedfigsten AtdiügeWicht. Nach der 
Form ded safckättigen O^yds Ö^O nnd der Salze HX hinss 
er in die erste Grn))pe zÜ stehen kommen; das iiftchste Aiia- 
lOgöh vofa H ist Na, welches auch in eine tiiipaate Reihe 
der etsten Grtipt)e zn stellen ist. tlntfei^tite Analoga von H 
sind Cn, Ag niid Aü. Alle fünf liefern etitsprefeheftde Ver- 
bindungeü RO nnd tLW^{mO^, Nä^O«*), Cn^O«, Agio» 
nnd Au202). Wenn das Kupferoxyd durch CüO ausgedrückt 
wird, so sind auch obige H^peroxjrde durch RO, NaO, 
AgO, AuO anszndrfieken. Zwar giebt CnO entsprechende 
Salze CaX2, w&hrend die Hyperoxyde, z. B. AgO**), so- 
weit bekannt, keine solche Salze liefern, doch tritt eine 



*} Wie, bekannt, giebt K ein Hyperoxyd KO2. Es wäre inter- 
essant, das Litliiumhyperoxyd näher zu untersuchen, lim zu ent- 
scheiden,, ob demselben nicht die Forniel LiO zukommen mOChte, 
und ob die&er Körper nicht basische Eigetisehaften, wedtl titiCh in 
schwachem Grade, besitzen würde. In dieser Hihsieht ist aneh 
AgO dertJntersuchun^ werth. 

**) Wie. bekannt, giebt Satriunahyperoxycl bei Einwirkung von J 
Na^OJ^, weiches entsprechend Cn^OCl^ zusammengesetzt ist. 
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enisprech^tide Verschiedenheit beiM Ni und Pd auf, toü welchen 
Ni nnmittelbftt ror Cn und Fd nnmittelbar vor Ag im Syst^iä 
stehen: das Ni liefert keine 8äl«e NiX*, während Pd solche, 
^enn auch wenig beständige Salze PdX* liefert. Weiter be- 
merken wir in einet paaren Reihe von der ersten Gruppe an 
bis 2ur ächten ein Zunehmen der Sauerstdffmenge, welche mit 
einem Elemente in Verbindung treten kann; in der achten 
Gruppe nimmt di6se Fähigkeit mit Zunahme des Atomgewichtes 
ab (siebe oben) und erreicht bei Cn, A^, Au ihr Minimum; weiter 
(bei Zn, As, bei Cd, In,- bei Hg,Tl) nimmt sie wieder zu. Folg- 
lich nehmen Cn, Ag, An, wie aus der zweiten Tabelle er- 
sichtlich ist, eine zweifache Stellung, in der ersteü utid in 
der achten Gruppe, ein; in deh niederen Verbindungsforiäen 
entsprechen sie dem H und Na (etöte Gruppe). Besonders 
ttitt diese Aehnlichkeit im Ag hetvor, was keiner weiteren Er- 
klärung bedarf; ebensowenig unterliegt die Aehnlichkeit der 
Küpfet- und Goldoxydulvörbiridüligen mit den Silberoxydvet- 
bindungen irgend einem Zweifbi; der Vergleich der Eigen- 
schaften von CttCl, AgCl, AtiCl beweist solche zur Genüge. 
Bei mancher Aehnlichkeit derselben mit den Verbindungen HX 
und KaX herrscht zwischen beiden eine ganze Reihe allgemein 
bekannter Unterschiede, welche an die Unterschiede der 
Kohlensäure und den derselben in vielen Beziehungen ähn- 
lichen höheren Homologen (Glycdlsäureü) erinnern. Als deut- 
liches Beispiel der erwähnten Analogie zwischen den Verbin- 
dungön von H, Na, Cu (als Oxydul), Ag und Au (als Oxydnl) 
folgt eine Zusamtnehstellung der Volume: 
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Wie man sieht^ besitzen die entsprechenden Glieder an- 
nähernd gleiche Volume. Dagegen haben Li und E in der- 
selben Verbindungsform verschiedene Volnme. So ist das 
Volum von Li Ol = 21, KCl = 37, LiNO» = 29, KNO» 
= 48, Li^SO* = 50, K2S0* = 66. Die Verbindungen von 
K besitzen grössere Volume (und beständig geringeres spec. 
Gewicht), als die entsprechenden Verbindungen von Na (oder 
Li). Trotz der angeführten Uebereinstimmung in den ent- 
sprechenden Verbindungen von Na, Ou, Ag unterscheiden 
sich die Metalle scharf von einander, was im Einklang mit 
ihren verschiedenen Volumen in diesem Zustande steht. Das 
Volum von Na = 24, Cu == 7, Ag = 10. Die Atome des 
ersteren sind in weiteren Abständen von einander und reac- 
tionsfähiger, als die Atome von Cu und Ag. Wenn Na in 
Verbindung tritt, findet oft eine bedeutende Zusammenziehung 
statt; so ist das Volum von Na == 24, von NaHO = 19; 
24 Vol. Na geben 27 Volume NaCl, während 10 Volume Ag 
26 Volume AgCl liefern. Dieses Beispiel, sowie viele andere, 
geben einen deutlichen Beweis von der Willkür, mit der 
Schlüsse vom bekannten Volum einer Verbindung auf die 
unbekannten Volume der elementaren Theile behaftet sind. 

Aus Tabelle I ist zu ersehen, dass die Anfangsglieder 
der grossen Perioden (sowie der mit Li und Na beginnenden 
kleinen Perioden) Metalle von scharf ausgeprägter alkalischer 
Natur sind, während die Endglieder die energischen Halo'ide 
sind. Schon zur Zeit der Elektrochemiker nahmen die ange- 
führten Elemente dieselben Stellungen als Endglieder im System 
ein. Unzweifelhaft ist, dass die elektrochemische Lehre viel 
Einflnss auf den weiteren Fortschritt der Chemie gehabt hat. 
Doch bin ich weit entfernt, als Vertheidiger derselben auf- 
treten zu wollen. Zum Beweise will ich darauf hinweisen, 
dass, wie aus Tabelle .1 zu ersehen ist, bloss die ersten und 
letzten Glieder der grossen Perioden einen scharf aus- 
geprägten chemischen Charakter besitzen, d. h. mit anderen 
Worten, sie allein reagiren leicht und bei nicht zu hohen 
Temperaturen mit der Mehrzahl der übrigen Körper, besitzen 
nahe Atomgewichte und noch einige ähnliche Kennzeichen. 
So nimmt das Volum eines zusammengesetzten Körpers bei 
^Ersetzung von H durch Cl (=: 35,5) oder durch K (= 39) 
beinahe um ein gleiches zu. Wird metaleptischer Wasser- 
stoff durch Chlor ersetzt, so nimmt das Volum beständig zu, 
beispielsweise um: 
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Vol. C5H12 =110 CßH« =87 C7H8 =104 
» Csm^Cl=117 CgH6Cl=97 C7H7C1=110 

Volumdifferenz bei Ersatz 

von H durch Cl 7 10 6 

Dem ähnlich wächst das Volum bei Austausch von H 
in Säuren gegen E, und zwar annähernd um dieselbe Grösse: 

Vol. HC1 = 29 H20 =20 HN03=41 H280*=53 
» KC1=37 KHÖ=28 KN03=48 K2S04=66 

Volumdiff. bei Ersatz 

von H durch K . . . 8 8 7 2-6,5 

Man kann nach der Grösse der Atomgewichte und der 
markirten Beactionsfähigkeit folgende entfernte Elemente zu- 
sammenstellen : 

0= 16 F= 19 Na= 23 Mg = 24 

S= 32 Cl= 35 K= 39 Ca = 40 

Se= 78 Br= 80 Rb = 85 Sr = 87 

Te=125? J=127 Cs = 133 Ba = 137 , 

wie in der ersten Tabelle alle Elemente zusammengestellt 
sind« 

Der JJebergang von Cl zu K u. s. w. entspricht auch in 
vielen Beziehungen einer gewissen Aehnlichkeit zwischen den- 
selben, obgleich in derselben Periode sonst keine Elemente 
bei so nahem Atomgewicht so verschiedene Eigenschaften 
besitzen. Aus letzterem Grunde Hessen sich hier die Reihen am 
Besten unterbrechen, so dass die Periode mit E beginnen und 
mit Cl enden würde. In Wirklichkeit aber ist die Ordnungs- 
reihe der Elemente eine ununterbrochene und entspricht bis 
zu einem gewissen Grade einer Spiralfunction. 

Folglich kommen an die Enden der grossen Perioden 
qualitativ am meisten unähnliche Elemente; in der Mitte 
stehen einander in vieler Hinsicht ähnliche Elemente, und 
zwar stehen die nächsten Analoga am Nächsten zusammen. 
So kommen nach den Elementen der Alkalien und alkalischen 
Erden jene seltenen Elemente (Gadolinit- und Ceritmetalle, 
Ti, V, Cr, Nb, Mo, Ta, W, Ur), welche sogar in analytischer 
Beziehung einander ähnlich sind. Dieselben sind nicht flüch- 
tig, schwer schmelzbar, schwer reducirbar, besitzen sogar in 
ihren höchsten Formen schwache Beactionsfähigkeit, kommen 
in der Natur oft zusammen und selten in grösseren Massen vor 
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ni^d 4ergl. mel^r. Das seltene Vorkommen dieser Elemente 
halte ich nicht für eine Zufälligkeit, es ist durch ihre Natnr 
bedingt. Zum Vergleich kann man «nfflhren, daas von den 
Kohlenwasserstoffen die Reihen C^H2^+2 n^d C^H2»»-6 ^ft j^ 
der Natnr vorkommen, bei vielen Reactionen gebildet werden, 
ausgeprägte Reactionsfähigkeit besitzen und verschiedenartige 
Derivate liefern, während die Glieder der Zwischenreihen, 
besonders C^H^'* uni C^^H^^-^ ^[q}^ seltener bilden und nicht 
so vielfältige selbständige Verbindungen, wi^s die vorher- 
gehenden Reihen liefern. Unsere Kenntnisse über die er- 
wähnten seltenen Elemente sind leider noch sehr mangelhaft, 
und besässen wir nicht die klassischen Untersuchungen von 
Marignac über die Verbindungen von Zr, Nb, Ta, so wäre 
die ganze Gruppe eine Sammlung von im System bedeutungs- 
losen Elementen. Die Arbeiten von Blomstrand, Itoscoe, 
Delcifontaine und Bunsen haben Vieles aufgeklärt, obgleich 
noch eine Reihe unbeantworteter Fragen über diese Elemente 
vorliegt. ^2) 

Nach diesen seltenen Elementen tritt besonders die Gruppe 
der sogenannten edlen Metalle hervor; im System stehen alle 
zusammen. Ihpen schliessen sich im System die Erzmetalle 
an, welche vermittelst As, Sb, Bi den Uebergang zu 4^0 
Met^lolden bilden. 

IvL den Gruppen analoger Elemente besitzen die Elemente 
mt höherem Atomgewic)it deutlioher ausgesprochene basische 
Eigenschaften, o4er bilden schwächere Säuren. So hat Bunsen 
gazeigt, dass Os elektropositiver ist, als K und Rb; .die basi- 
schen Eigenschaften treten in BaO stärker hervor, als in CaO, 
in ThO*^ 4eutlicher als in ZrO^ oder TiO^; HgO scheidet; MgO 
oder BeO aus den Verbindu^gen 419s; Bi^O^ ist eine energischere 
Base, als Sb^O^ oder As^O^, und ii| P^O^ sind keilte basi- 
schen Ißigeaachaften zu sehen, ausser vielleicht in dem Um- 
stände, däss PH^O^ keine dreibasische, sondern eine zwei- 
basische Säure ist. Ans demselben Grunde giebt Ta eine 
sehwäohere Säure als Nb und V, oder Te im Verh^ltniss zum 
Se \mA S. Die sauren Eigenschaften sind in PbO^ sehr 
schwach yertreten*), obgleich Fremy ein Salz K^PbO^, 



*) Als wahres Analogen von SnO^ muss PbO^ auch als Base 
auftreten können; doch führten die von mir angestellten Versuche, 
besonders über die Einwirkung von HF, zu keinem Resultate. 
Wahrscheinlich entspricht die bekannte Form PbO^ der Metazinn- 
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39^0, ei^^pr«c]i§i)4 4eii ^^^ ^in^- m^ Kieselsl^are dargß- 
s^elltei^ ä^l^ei), erhalten bat; SnQ^ besitzt scboi( scbwacbe 
basiscbe ni^d ßf^are Eigenschaften ui^d SiO^ kann nur als 
Sl^pr®, wepn iiucb als scbwache, auftreten. 

A|isser40pai steigt bei ^en 61ie4er^ eiwx bestimmten 
Qrpppß mit wacbseudem ^tomgpwipbt i^icht bloss die Fähig- 
keit, bis znm einfachen Körper redupirt zu wer^e?^ (T^ und 
Se im Yerh&ltniss zum 8, J zu Cl, Au zu Ca und dergl. 
mehr]) sondern auch die JP'ähiglieit, niedere Oxydationsformen 
zu liefern, welche nicht selten sich durch grosse Beständig- 
keit und Verbiudungsfäbigkeit auszeicbnei^. So glßbt Bi nur 
schwierig Bi^O^, gewöhnlich entsprechen die Wismuthverbiur 
düngen der Form Bi^O^ oder BiX^; desgleichen gie^t Pb 
nic)it l^loss PbO^, sondern auch das sehr beständige Oxyd 
PbO, wozu Sn und Si nicht in gleichem Grade befähigt sind; 
T) giebt nicht bloss Tl^O^, sondern auch TPO, was weder 
am In, nocb am AI beobachtet worden ist. i^) In der Gruppe 
Mg, Zn, Cd, Hg bemerkt man mit Zunahme des Atomgewichtes 
ein deutliches Wachsen der Flüchtigkeit, der basischen Eigen- 
scbaften des Oxyds RO, der Beductionsfähigkeit bis zum 
Metall und der Fähigkeit, das niedere Oxyd R^O zu liefern.*) 
Die Flüchtigkeit nimmt mit wachsepdem Atomgewicht nur in 
dieser nn4 in nebenliegenden Reihen zu, in den letzten Reihen 
nimmt sie dagegen ab, wie das Beispiel von Cl, Br, J deut- 
lich zeigt. Die sogenannten edlen Metalle kommen eben aus 
oben erwähnten Gründen auf die denselben im System ange- 
wiesenen Stellen zu stehen, nämlich in die Mitte der grossen 
Perioden, unter die Glieder mit hohem Atomgewicht, wohin 
Elemente von grosser Reductions- und schwacher Reactions- 
iähigkeit gehören. 

Aus dem Vorhergehenden erhellt das Wesen des perio- 
dischen Gesetzes. Jedes uatürUohe Gesetz erhält bloss in dem 
Fall ^wissenschaftliche Bedeutung, wenu dasselbe, so su sagen, 
praktische Folgerungen ermöglicht, d. h. solche logische Schlüsse 
zulässt, welche Unerklärtes aufklären, auf bis dahin unbe- 
kannte Erscheinungen hinweisen, und besonders wenn das 
Ges^^^ Yoraussagungen beryorruft, welcbe durch das Experi- 



nnd Met^titansäure. Die Entdeckung eiser Varietät von PbO^ mit 
basischen Eigenschaften steht zu erwarten.^) 

*) £Jb ist zu erwarten, dass 4^^ Cadmiumoxyd das (Jeutlich 
basische, an der Luft gey^isA sehr unbeständige Oxydul Cd^O, oder 
ihm entsprechende Salze Cd!^ geben wird. 
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ment bestätigt werden können. In solchem Falle wird der 
Nützen des Gesetzes augenscheinlich, nnd es ist die Möglich- 
keit gegeben, die Richtigkeit desselben zn prüfen. Dasselbe 
wird wenigstens znr Ausarbeitung neuer Theile der Wissen- 
schaft anregen. Deshalb will ich einige Folgerungen aus dem 
periodischen Gesetze genauer betrachten, nnd zwar folgende 
Anwendungen desselben: 

Zum System der Elemente. 

Zur Bestimmung des Atomgewichts ungenügend unter- 
suchter Elemente. 

Zur Bestimmung der Eigenschaften bis jetzt unbekannter 
Elemente. 

Zur Correction der Grösse der Atomgewichte. 

Zur Veryollständignng unserer Kenntnisse über die che- 
mischen Verbindungsformen. *) 

Ich werde weder hier noch weiter Hypothesen zur Er- 
klärung des Wesens des periodischen Gesetzes '^'''j aufstellen; 
denn erstens ist das Gesetz an und für sich ein zu einfaches ; 
zweitens ist dieser neue Gegenstand zu wenig in seinen einzelnen 
Theilen ausgearbeitet, als dass man eine Hypothese aufstellen 
könnte; der wichtigste Grund ist der dritte, nämlich dass man 
das periodische Gesetz nicht mit der Atomlehre in Einklang 
bringen kann, ohne die bekannten Facta über die am ge- 
nauesten beobachteten Grössen der Atomgewichte zu ver- 
kehren. Jedenfalls, glaube ich, herrscht zwischen den Reihen 
der Elemente und homologen Reihen eine durchaus nicht 
nahe, sondern nur entfernte Aehnlichkeit; zu dieser Annahme 
berechtigt mich der Vergleich der physikalischen Eigenschaften 
einer Gruppe, worüber ich später Näheres mittheilen werde. 



*) Ich gedenke mit der Zeit, nach Abschluss schon begon- 
nener Experimente, zu dieser Abhandlung einige Zusätze zu ver- 
öffentlichen über die Anwendbarkeit des periodischen Gesetzes: 
Zur richtigen Auffassung sogenannter Molecularverbindungen, 
Zur Bestimmung von Polymeriefällen unter den anorganischen 
Verbindungen, 

Zum vergleichenden Studium der physikalischen Eigenschaften 
der einfachen und zusammengesetzten Körper. 

Auf diese Fragen weise ich schon in meinem Werke »Grund- 
züge der Chemie« hin. 

'*'*} Obgleich ich weiss, dass zum vollen Verständniss eines 
Gegenstandes man ausser Beobachtungen (sowie Experimenten) und 
Gesetzen (sowie Systemen) auch deren Deutung besitzen muss. 
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2) lieber die Anwendung des periodischen Gesetzes 

zur Systematik der Elemente. 

Das System der Elemente besitzt nicht nur eine rein 
pädagogische Bedeutung, als Mittel zum leichteren Erlernen 
verschiedenartiger, systematisch geordneter und mit einander 
verbundener Facta, sondern auch eine wissenschaftliche, in- 
dem es neue Analogien aufdeckt und somit neue Wege zum 
Erforschen der Elemente anbahnt. Alle bis jetzt bekannten 
Systeme lassen sich in zwei scharf getrennte Eategorieen 
theilen : 

In die eine Kategorie (künstliche Systeme) kommen 
Systeme, welche auf einigen wenigen Kennzeichen der Ele- 
mente beruhen; z. B. die Vertheilungssysteme der Elemente 
nach ihrer Affinität, nach ihren elektrochemischen Eigenschaften^ 
nach den physikalischen Eigenschaften (Eintheilung in Metalle 
und Metalloide], nach ihrem Verhalten zum Sauerstoff und 
zum Wasserstoff, nach ihrer Werthigkeit und dergl. mehr. 
Trotz der ohne Weiteres augenscheinlichen Mangelhaftigkeit 
sind diese Systeme doch der Beachtung werth, denn sie haben 
das Verdienst einer gewissen Genauigkeit, und jedes derselben 
hat zur allmählichen Ausarbeitung der chemischen Begriffe von 
verschiedenen Seiten her beigetragen. 

Die Systeme der zweiten Kategorie (natürliche) ver- 
theilen die Elemente auf Grund vieler verschiedenartiger und 
dabei rein chemischer Kennzeichen in Gruppen von Analogen. 
Die allbekannten Ergebnisse dieser Systeme haben denselben 
den Vorzug vor den künstlichen gegeben, doch sind auch sie 
mit bedeutenden Mängeln behaftet: 

l) Es mangelt ihnen an festen Principien bei der Ein- 
theilung der Elemente, weshalb solche Elemente, wie Tl, oder 
sogar Ag, Hg und dergl. mehr zu verschiedenen Gruppen 
gezählt worden sind. So sind Na und K, Li und Rb, oft 
auch Tl, zu den Alkalimetallen gezählt worden, obgleich 
zwischen K und Na, ungeachtet der geringen Differenz in 
den Atomgewichten, mehr Unterschiede in den Eigenschaften 
auftreten, als zwischen K, Rb, Cs. So besitzen Na und alle 
Na-Verbindungen ein höheres specifisches Gewicht, als K und 
dessen entsprechende Verbindungen, obgleich die Natrium- 
atome leichter als die Kaliumatome sind. 

So krystallisiren Na Gl und KCl in Würfeln (KCl oft in 
Combinationen von Würfel mit Octaeder]; doch kommen iso- 

Ostwald*! KlMsiker. 68. 5 
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morphe Mischungen weder in der Natur vor, noch sind solche 
künstlich erhalten worden. In Stassfnrter Lagern kommen 
oft Krystalle von NaCl und KCl deutlich getrennt neben- 
einander vor. 

Dem entsprechend ist die Stellung von Mg im Yerhält- 
niss zum Ca oder von Pb zu Ba, Sr, Ca, oder von Tl zu K, 
Bb , Cs zweifelhaft. In Folge dieses Mangels an festen Prin- 
cipien bei der Eintheilung sind die Ergebnisse der natürlichen 
Systeme sehr unsicher. 

2) Einige Elemente sind ohne Analogien geblieben; z.B. 
Au, AI, B, F, ür und dergl. mehr. 

3] Es fehlt an einem allgemeinen Ausdruck für die gegen- 
seitigen Verhältnisse der einzelnen Gruppen zu einander; so- 
gar äusserlich konnten dieselben nicht zu einem Ganzen zu- 
sammengefasst werden, weshalb diese Systeme stets unvoll- 
ständig waren. 

Da das periodische Gesetz in den Oxydformen und Atom- 
gewichten unveränderliche Zahlenwerthe zur Vertheilung der 
Elemente besitzt, so bedingt dasselbe die Gruppirung von ein- 
ander thatsächlich sehr ähnlichen Elementen, und entspricht 
zugleich den Principien, welche nacheinander zu künstlichen 
Systemen geführt haben. Folglich giebt dieses Gesetz die 
Möglichkeit, ein von jeglicher Willkür befreites, möglichst 
vollkommenes System aufzubauen. Aus Obigem und aus den 
weiter folgenden Betrachtungen erhellen die Vorzüge und 
Eigenschaften dieses Systems. Ich will bloss bei der Anwen- 
dung dieses Systems zur Bestimmung der Stellen einiger Ele- 
mente, welche zu den verschiedenartigsten Deutungen Anlass 
gegeben haben, länger verweilen. Doch muss ich einige all- 
gemeine Bemerkungen vorausschicken. 

Die Stellung eines Elementes R im System wird durch 
die Beihe und Gruppe, zu denen das Element B gehört, be- 
stimmt, also durch die in derselben Beihe nebenanstehenden 
Elemente X und Y, sowie durch zwei Elemente aus derselben 
Gruppe mit nächst kleinerem (B') und nächst grösserem (B") 
Atomgewicht. Die Eigenschaften von B lassen sich aus den 
bekannten Eigenschaften von X, Y, B', B" bestimmen. So 
finden wir im System folgende Beihen: 

(n — 2)te Beihe X' B' Y' 

nte Beihe X B Y (B"— B ist ungefähr = B — B' = 

gegen 45). 
(n + 2)te Beihe X"B"Y". 
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Folglich kann man znr Bestimmung der Eigenschaften ent- 
sprechender Verbindungen Proportionen ansetzen und die mitt- 
leren Werthe bestimmen ; so sind eigentlich die Eigenschaften 
aller Elemente in inniger gegenseitiger Abhängigkeit. Das 
Verhältniss von R einerseits zu X und Y, sowie andererseits 
zu R' und R" nenne ich die Atomanalogie eines Elementes; 
so sind As und Br einerseits, und S, *] Te andererseits Atom- 
analoga von Se, dessen Atomgewicht den mittleren Werth 

.o /75 + 80 + 32 4- 125\ ^ ., , , , ,. :, . . x 

78 = I 1 besitzt; dem entsprechend steht 

SeH^ nach den Eigenschaften in der Mitte zwischen AsH^ 
— BrH — und SH^ — TeH^ u. s. w. Nur in den Endreihen 
und Endgruppen sind die atomanalogen Verhältnisse nicht 
vollkommen gültig, obgleich man auch hier deutlich gegen- 
seitige Beziehungen beobachten kann, welche bedingungsweise 
auch durch arithmetische (nicht geometrische) Proportionen aus- 
gedrückt werden können; z. B. X' : X = R' : R = Y' : Y, 
oder X' : R' = X : R = X" : R" u. s. w. In diesen gegensei- 
tigen Verhältnissen, auf welche das auf dem periodischen 
Gesetz begründete System hinweist, ist die Möglichkeit zur 
Erklärung vieler einzelstehender zweifelhafter Facta geboten. 

Ueber die Stellung des Berylliums im System sind seit 
den Untersuchungen von Awdeeff verschiedene Meinungen 
ausgesprochen worden. Awdeeff %9\i dem Oxyd die Magnesia- 
formel, andererseits aber entspricht das Glycin ^^j der Thon- 
erde in den Eigenschaften. Das periodische Gesetz liefert 
folgende Beweise zur Bestätigung der Formel BeO. ^®) Bei 
Annahme der Formel Be^O^ müsste das Atomgewicht des 
Berylliums f 9,4 = 14,1 sein; in solchem Falle wäre dieses 
Element im System nicht unterzubringen, weil es neben Stick- 
stoff zu stehen käme, deutlich sänrebildende Eigenschaften 
besitzen und höhere Oxyde von der Formel Be^O*^ und BeO^ 
bilden müsste, wozu es nicht befähigt ist. Nimmt man da- 
gegen für das Oxyd die Formel BeO und für das Metall das 
Atomgewicht = 9,4 an, so kommt dasselbe in Uebereinstim- 
mung mit den Formeln der Oxyde und allen Eigenschaften 
zwischen Li = 7 und B = 11 zu stehen. Zum Beweise 
genügen folgende Proportionen: 

1) Be : Li = B : Be. Und in der That sind die basischen 
Eigenschaften in BeO viel schwächer ausgedrückt, als in 



*) A. a. 0. S. 165 irrthümlich Sn. K. S. 

5* 
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Li^O, noch schwächer, als in BeO, in B^O^ Chlorberyllium 
ist flüchtiger als Chlorlithinm, noch flüchtiger ist Chlorbor und 
dergl. mehr. 

2) Be : Mg = Li : Na = B : AI. Wenn Berylliumoxyd 
eine weniger energische Base als MgO ist, so reagirt dem 
entsprechend Li^O schwächer als Na'^0 und B^O^ als APO^. 
Daher löst sich auch Glycinerde in KHO. Ebenso ist der 
unvollkommene Isomorphismus der Salze von BeO und MgO, 
welche zuweilen in den Krystallformen sogar bedeutende Unter- 
schiede zeigen, nicht von Belang, weil dieselben Verhältnisse 
zwischen den Salzen von Li und Na, sowie den Verbindungen 
von B und AI vorkommen. So z. B. ist das Fluorberyllium 
in Wasser löslich, das Fluormagnesium nicht, ganz wie Fluor- 
bor in Wasser löslich, Fluoraluminium unlöslich ist. 

3) Be : AI = Li : Mg = B : Si. Wenn also trotz der ver- 
schiedenen Oxydformeln das Berylliumoxyd in vielen Bezieh- 
ungen der Thonerde entspricht, so besitzen auch Li^O und 
MgO ähnliche Eigenschaften, desgleichen B^O^ und SiO^. 

25 4 
Wenn ferner das Volum eines Aequivalents BeO = r-~ == 8,3 

o,0o 
1 09 (\ 

einem Aequivalentvolum von Thonerde ^A\^0^ = \—j--=S,^ 

nahe kommt, so wiederholt sich diese Uebereinstimmung an 
den entsprechenden Li- und ^ Mg -Verbindungen, sowie an 
I B2 3 mit i Si 02 verglichen. So ist das Volum von Li Cl = 2 1 , 
folglich Li^ 01^ = 4 2, entsprechend MgCl^ = 44; das Volum von 
BC13 = 87, folglich |BC13 = 58, entsprechend ^SiCH = 56 
(SiCl4=112); das Volum vonB20s=39, folglich \B^0^= 13, 
während das Volum SiO 2 (amorph) = 27, folglich 4^8102=13,5. 
Daher beweist die Bemerkung JRose^s von den nahen Aequi- 
valentvolumen der Glycinerde mit der Thonerde nicht die 
Uebereinstimmung in den Oxydformeln. Wenn BeO in den 
für A120^ charakteristischen Formen krystallisirt, so krystal- 
lisirt auch Zr02 in denselben Formen. 

So wäre die bezügliche Stellung des Be im System in 
allen Punkten erklärt^''), so dass der Grnppe Li, Na, E, Rb, 
Cs eine in allen Beziehungen parallele Gruppe Be, Mg, Ca, 
Sr, Ba aufgestellt werden kann. Ebenso erhellt aus dem 
Vorhergehenden die Stellung von B im Verhältniss zu C, Si, 
AI, weshalb ich für genügend halte, folgende Proportionen 
aufzuschreiben : B :. AI = Be : Mg ; B : C = Be : B ; B : Si 
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= Be : AI. Man kann. noch zufügen B : P = C : S, wie ans 
den Tabellen nnd daraus zu ersehen ist, dass B die Verbin- 
dungen BC13, B203, BH303, entsprechend PCI», P203, POSH» 
und dergl. mehr liefert; diese Verhältnisse stimmen mit den 
zwischen CO^ Cm^, CH202 und SO2, 82H2, SH202 herr- 
schenden überein. 

Aus den bemerkenswerthen Untersuchungen über das 
Vanadium von Roscoe folgt die quantitative und in vielen 
Fällen auch die qualitative Analogie (z. B. für das Oxychlorür) 
dieses Elementes mit dem Phosphor. Die Stellung des V im 
System lässt sich durch folgende Proportionen ausdrücken, 
welche, wie mir scheint, keiner weiteren Erklärungen bedürfen: 
1) V:P = Nb:As oder V: As = Nb : 8b = Ta : Bi; 2) V:P 
= Ti : Si = Cr : 8; 3) V : Cr : Ti = Nb : Mo : Zr. Aus die- 
sen Proportionen folgt, dass die wahren Atomanaloga von V 
einerseits Ti und Cr sind, sowie andererseits Nb und Ta, mit 
welchen dasselbe auch mehr Aehnlichkeit , als mit dem P 
besitzt, wie Cr dem Mo und W näher steht, als dem S. Die 
entsprechenden Ti-, Cr- und V- Verbindungen ähneln einander 
in ihrem Verhalten, Eigenschaften und sogar im Aussehen. 
So stimmt die gelbe Farbe der Chromsäuresalze mit der Farbe 
vieler Vanadsäuresalze überein, desgleichen die grüne Farbe 
der Vanadoxydsalze mit den Chromoxydsalzen. Die Verbrei- 
tung von y in der Natur entspricht der Vertheilung von Ti 
und Cr. Der Aehnlichkeit zwischen den Oxychlorüren VOCP 
und P0C13 entspricht die Analogie von Cr02C12 mit SO2CI2, 
und weiter entspricht dieses Verhältniss dem interessanten 
Fall von Isomorphismus, welchen Marignac beobachtet hat 
zwischen R2TiF6, R2NbOF5, R2W02F4.*). 

lieber die Stellung des Thalliums im System sind, wie 
bekannt, nach Untersuchung seiner Eigenschaften hauptsäch- 
lich durch Lamy die verschiedensten Ansichten ausgesprochen 
worden. Nach dem periodischen Gesetz kommt dieses Ele- 
ment in die elfte Reihe, zwischen Au = 197 und Hg = 200 
einerseits, sowie Pb = 207 und Bi = 208 andererseits zu 
stehen, und zwar auf Grund der höchsten Oxydformen TPO^ 
in die di^itte Gruppe beim AI = 27 (und In = 113, wie wir 



*) Als Fortsetzung dieser Reihe (s. Marignac^ Biblioth^que 
univ. de Gen^ve, T. XXIII; Ann. chim. phys. [3] LXIX) sind fol- 
gende isomorphe, obgleich ziemlich zweifelhafte, Salze R^j^qQ^F^ 
und R20sO*F2 zu betrachten. 
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im folgenden Capitel sehen werden). Besagte Stellung ent- 
spricht allen Eigenschaften des Tl, wenn auch auf den ersten 
Blick das Thalliumoxyd wenig Analogien mit der Thonerde 
zeigt und Zweifel an der Richtigkeit der Stellung hervorruft. 
Doch gentigt die Proportion Tl : AI = Hg : Mg = Pb : Si , 
um die Ueberzeugnng von der Natürlichkeit dieser Stellung zu 
gewinnen. Wie Hg bloss in dem höchsten Oxyde HgO einige 
Aehnlichkeit mit MgO besitzt, oder PbO^ mit SiO^, so zeigt 
auch Tl bloss im höchsten Oxyde Tl'-'O^ einige Aehnlichkeit 
mit AI. HgO und MgO sind Basen, welche Salze KX^ geben^ 
TPO^ und APO^ sind weniger energische Basen, welche neu- 
trale und basische Salze RX^ liefern, dagegen sind PbO^ und 
Si02 schwach saure Oxyde. Das Thalliumoxyd ist im Ver- 
hältniss zu Säuren eine energischere Base als APO^, ganz 
wie HgO aus den Salzen MgO verdrängt. Wenn Tl ausser 
TP 03 noch das stark basische Oxydul TPO liefert, wozu AI 
nicht befähigt ist, so giebt auch Hg ausser HgO noch Hg^O, 
während für Mg bloss eine Oxydform bekannt ist, ganz wie 
Pb zum Unterschiede von Si ausser PbO^ noch das stark 
basische Oxyd PbO liefert. Die höheren Oxyde HgO, TPO», 
Pb02, Bi^O^ treten im Verhältniss zu den niederen Formen 
Hg2 0, TPO, PbO, Bi20S als Hyperoxyde auf. Dass in 
Bi^O^ die basischen Eigenschaften schwächer ausgedrückt sind, 
als in PbO, TPO, findet eine Erklärung in den stärker 
sauren Eigenschaften von Bi^O^ im Verhältniss zu TPO^, 
HgO; wenn TPO in den Salzen theil weise dem K^O ent- 
spricht, so ist auch zwischen PbO in den Salzen PbX^ und 
CaO, sowie zwischen Bi^O'^ in den Salzen BiX^ und den 
Elementen der dritten Gruppe, welche Salze RX^ liefern, 
einige Aehnlichkeit zu finden. Die höchsten Oxyde sind far- 
bige Pulver, lassen sich zu niederen Oxyden und bis zu den 
Metallen reduciren; beim Glühen entwickeln sie Sauerstoff. 
Quecksilber liefert ein dem höchsten Oxyd entsprechendes 
beständiges Chlorid HgCP; das Thalliumchlorid ist dargestellt, 
doch zersetzt sich dieser Körper (TICP oder wahrscheinlich 
TP Ol®) leicht in der Hitze unter Chlorentwickelung, wobei 
die niedere Verbindungsform TlCl erhalten wird. Daraus 
lässt sich erklären, warum Blei und Wismuth keine Verbin- 
dungen PbCH^s) und BiCl^, sondern die beständigen Körper 
PbCP und BiCP liefern. BiCP wird durch Wasser leicht 
zersetzt, PbCP bloss in der Glühhitze durch Wasserdampf, 
TlCl ist beständig. Das Thallium ist schwerer flüchtig als 
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Hg nnd leichter flüchtig als Bi oder Pb. Alle erwähnten 
Eigenschaften finden in folgenden Proportionen einen Aus- 
druck: 1) Tl : Hg : Pb = AI : Mg : 8i; 2) Tl : K = Pb : Ca; 
3) Tl : Hg = Pb : Tl = Bi : Pb. Man darf nicht vergessen, 
dass diese Verhältnisse nicht willkürlich sind, nicht bloss die 
Beziehungen der Eigenschaften, sondern der Atomgewichts- 
zahlen ausdrücken. So findet die Proportion Tl : Hg : Pb 
= AI : Mg : 81 ihren Ausdruck in folgenden Zahlen: 204 : 
200 : 207 == 27 : 24 : 28. Wenn wir an Stelle des Zeichens 
der geometrischen Proportion (:) das in der arithmetischen 
Proportion (siehe oben) gebräuchliche setzen, so erhalten wir 
in Wirklichkeit Reste 204 — 200 — 207 = 27 — 24 — 28. 
Doch ist dabei in Betracht zu ziehen, dass wir erstens die 
wahre Grösse der Atomgewichte nicht genau kennen, und 
zweitens ist nicht zu vergessen, dass keine vollkommen genauen 
Verhältnisse zu erwarten sind, weil uns die wahre Function, 
welche die Abhängigkeit der Eigenschaften von den Atom- 
gewichten ausdrückt, unbekannt ist. Ausserdem unterliegt es 
keinem Zweifel, dass ausser diesen primären Eigenschaften, 
welche die Aehnlichkeit und die Stellung der Elemente im 
System bedingen, dieselben noch selbständige individuelle 
Eigenschaften besitzen. Letztere werden wahrscheinlich bei 
genauerer Bestimmung der oben erwähnten Function ihre Er- 
klärung finden in den uns für jetzt unerklärten scheinbaren 
Unregelmässigkeiten in den Veränderungen der Atomgewichte. 
Es ist auch beim periodischen Gesetze eine Art von Pertur- 
bationen zu erwarten, welche dennoch die Richtigkeit des 
Gesetzes nicht in Zweifel stellen können. So ist im angeführten 
Beispiel der Uebergang von HgO zu Hg^O und von Tl'^O^ in die 
entsprechende Form TPO eine solche Perturbationserscheinung; 
denn nach den höheren Oxydformen Hessen sich ungleich zu- 
sammengesetzte Oxydule erwarten; dieselben stehen zu einander 
in ähnlichem Verhältniss, wie Cu^O oder Ag^O zu K^O oder Na^O. 
Das Quecksilberoxydul ist in vielen Beziehungen dem Silberoxyd 
ähnlich, wie Thallinmoxydul dem Ealiumoxyd; dennoch stimmen 
die Salze HgX und TIX mehr mit einander und mit AgX 
überein, als AgX und EX untereinander. Diese Erscheinun- 
gen sind schon sehr complicirt und ich erwähne ihrer bloss, 
um auf jene weiteren Aufgaben, welche durch Anwendung 
des periodischen Gesetzes zum System der* Elemente hervor- 
gerufen werden, aufmerksam zu machen. Wie mir scheint, 
darf das periodische Gesetz bei weiterer Ausarbeitung der 
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Chemie nicht ausser Acht gelassen werden, obgleich ich weiss, 
dass dasselbe auch selbst weiterer £ntwickelung bedarf. 

. Ich lasse noch die Bemerkung folgen, dass die syste- 
matische Darlegung chemischer Thatsachen fflr Anfänger durch 
die Anwendung des periodischen Gesetzes in vielen Bezieh- 
ungen gewinnt. Zu dieser Ueberzeugung bin ich bei meinen 
Vorlesungen in den letzten zwei Jahren, sowie beim Zusammen- 
stellen meines jetzt vollständig erschienenen Handbuches der 
anorganischen Chemie (in russisch^er Sprache), welchem das 
periodische Gesetz zu Grunde liegt, gekommen. 

3) Die Anwendung des periodischen Gesetzes zur 
Bestimmung der Atomgewichte wenig erforschter 

Elemente. 

Zur Bestimmung des Atomgewichtes eines Elementes, 
welches nur wenige Verbindungsstufen mit Sauerstoff und 
anderen oder allgemein keine verschiedenartigen Verbindungen 
liefert, ist ausser dem bekannten Aequivalent (im Verhältniss 
z. B. zum H) noch die Bestimmung der physikalischen Eigen- 
schaften des einfachen Körpers (Wärmecapacität) oder seiner 
Verbindungen (Dampfdichte, Wärmecapacität] oder die Auf- 
findung von Isomorphiefällen nothwendig. Da einige dieser 
Bestimmungen mit praktischen Schwierigkeiten verknüpft sind 
und in manchen Fällen auch die Untersuchungsmethoden 
mangelhaft, so sind für viele Elemente die Atomgewichte auf 
Grund zuweilen sehr unsicherer Merkmale festgestellt. So 
ertheilt man oft bei Mangel an anderen sicheren Merkmalen 
starken Basen die Formel RO (aus welchem Grunde haupt- 
sächlich die Oxyde von Ce, Yt, Di, La diese Form erhalten 
haben), schwächeren Basen die Formel R^O^ (weshalb dem 
Uranoxyd diese Form gegeben wird), sauren Oxyden die 
Formeln RO^, R205, RO^. Diese Beweisführung hat sich 
als falsch erwiesen, seit für das Berylliumoxyd mit schwach 
basischen Eigenschaften die Zusammensetzung BeO und für 
die deutlich basischen Oxyde von Th, Zr die Formel RO^ 
festgestellt worden sind. Uebrigens genügt es, daran zu er- 
innern, dass die höchsten Sauerstoffverbindungen OsO^ und 
RuO^ nur sehr schwach saure Eigenschaften besitzen. Es 
unterliegt keinem Zweifel, dass die basischen und sauren 
Eigenschaften der. Oxyde nicht bloss durch die Anzahl der 
Sauerstoffatome im Oxyd, sondern auch durch die Eigen- 
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Schäften des Elementes bedingt werden. Der Beweis dazu 
ist in obigen Erörterungen über das Wesen des periodischen 
Gesetzes gegeben. So mnss das nach Th kommende Element 
(zwölfte Beihe) mit dem Atomgewicht von ungefähr 235 selbst 
in der Oxydform K^O^ basische Eigenschaften besitzen. Aus 
demselben Grunde sind viele Oxydformeln besonders von seltenen 
noch wenig untersuchten Elementen unbegründet, so in Bezug 
auf In, Ur, Ce, La, Di, Yt, Er. Es sind an denselben selten 
Fälle von erwiesenem Isomorphismus beobachtet worden, und 
einige vereinzelt stehende dahin gehörige Thatsachen, wie der 
Isomorphismus von Zirkonium- und Berylliumoxyd mit der 
Thonerde, können nicht zu festen Schlussfolgerungen führen. 
Im Allgemeinen ist zu bemerken, dass der Isomorphismus nur 
eine schwache Stütze zu Schlüssen über die atomistisehe Zu- 
sammensetzung der Körper bietet, wie schon aus den Erschei- 
nungen der Isomorphie bei verschiedener Zusammensetzung 
(Laurent, Dana) und aus oben erwähnten, von Marignac 
beobachteten Erscheinungen zu sehen ist. Ohne mich weiter 
in dieses umfangreiche und noch ziemlich verwirrte Gebiet zu 
vertiefen, will ich nur bemerken, dass auch die Wärmecapa- 
cität, sowie der zusammengesetzten, als der einfachen Körper 
nicht immer scharfe Resultate liefert. Daher bleiben schliess- 
lich zum Urtheil über die Grösse der Atomgewichte nur zwei 
feste Kriterien : die Bestimmung der Dampfdichte ^^) von vielen 
Verbindungen des gegebenen Elementes, und weiter Kriterien 
rein chemischer Natur, oder Folgerungen aus der Zusammen- 
setzung der verschiedenen Oxydationsformen, aus der Auf- 
findung von Analogien mit genügend untersuchten Elementen 
und dergl. mehr. Die Wärmecapacität und der Isomorphis- 
mus können nur als Hülfsmittel betrachtet werden. Für 
die oben erwähnten seltenen Metalle mangeln diese Data 
fast vollständig; denn letztere liefern mit geringen Ausnahmen 
bloss nicht flüchtige Verbindungen, welche überdies noch zu 
wenig untersucht sind, um Schlüsse über analoge Verhältnisse 
zu rechtfertigen. 

In solchen Fällen kommt das periodische Gesetz der Sache 
zu Hülfe, als neue Gesetzmässigkeit zwischen den chemischen 
Eigenschaften und dem Atomgewicht. Bei Annahme dieses 
Gesetzes kann man auf Grund des bekannten Aequivalents 
und einiger bekannten Eigenschaften eines Elementes und 
seiner Verbindungen das Atomgewicht desselben feststellen. 
Wenn man das durch das höchste Oxyd eines Elementes 
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gegebene Aequivalent E (d. h. die Zusammensetzung des Oxyds 
ist E20, des Chlorürs ECl) mit 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 multi- 
plicirt, so erhält man die Werthe der fflr letzteres möglichen 
Atomgewichte. Eine von diesen Zahlen, und zwar die E^, 
welche einer im System noch unbesetzten Stelle und zugleich 
den atomanalogen Verhältnissen des Elementes entspricht, 
drückt dessen wahres Atomgewicht aus. Denn nach Allem, 
was bis jetzt bekannt ist, zu urtheilen, kommt auf eine be- 
stimmte Stelle im System bloss ein Element zu stehen, zu- 
gleich sind die atomanalogen Verhältnisse der Elemente ihrem 
Wesen nach sehr einfach. 

Es sei z. B. ein Element gegeben, welches ein sich nicht 
höher oxydirendes, nicht sehr energisches basisches Oxyd mit 
dem Aequivalent =38 (man muss nicht vergessen, dass diese 
Zahl mit einem gewissen unausbleiblichen Fehler behaftet ist) 
liefert. Es fragt sich nun, welches ist sein Atomgewicht, oder 
die Formel des Oxyds? Kimmt man für das Oxyd die For- 
mel R^O an, so ist R = 38 und das Element in die erste 
Gruppe zu stellen; doch ist besagte Stelle schon von E = 39 
besetzt, zugleich gehört dorthin nach der Atomanalogie eine 
lösliche und energische Base. Nimmt man weiter für das 
Oxyd die Formel RO an, so ist das Atomgewicht =76, 
welches wiederum in die erste '^j Gruppe nicht passt, denn Zn 
= 65, Sr = 87 ; alle Stellen für Elemente mit geringem Atom- 
gewicht sind in derselben Gruppe ausgefüllt. Nimmt man für 
das Oxyd die Formel R^O^ an, so ist das Atomgewicht R = 114 
und das Element in die dritte Gruppe zu stellen, in welcher 
in der That eine unbesetzte Stelle zwischen Cd = 112 und 
Sn = 118 für ein Element mit dem annähernden Atomgewicht 
von 114 sich vorfindet. Nach der Atomanalogie mit APO^ 
und TPO^, sowie mit CdO und SnO^ zu urtheilen, muss das 
Oxyd des gegebenen Elementes schwach basische Eigenschaften 
besitzen. Folglich wäre das Element in die dritte Gruppe 
zn stellen. Nimmt man für das Oxyd die Formel RO^ an, 
so ist das Atomgewicht = 152; ein solches Element ist in 
die vierte Gruppe nicht unterzubringen, weil auf die unbesetzte 
Stelle in derselben ein Element mit dem Atomgewicht 162 
und schwach sauren Eigenschaften (als Uebergang von PbO^ 
zu Sn 0^) kommen muss. Ein Element mit dem Atomgewicht 
152 kann ausserdem in die achte Gruppe eingereiht werden, 



*) Soll offenbar heissen » zweite tf. K. S. 
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doch muss dasselbe als üebergang von Pd zu Pt so hervor- 
tretende Eigenschaften besitzen, dass dieselben bei Unter- 
suchung eines Körpers nicht unbeachtet bleiben können; wenn 
daher das gegebene Element diese Eigenschaften nicht besitzt, 
so entspricht demselben weder das angeftlhrte Atomgewicht, 
noch die Stellung in der achten Qruppe. Nimmt man für 
das Oxyd die Formel R^Qß an, so ist R = 190, was in die 
fünfte Qruppe nicht passt, weil Ta = 182 und Bi = 208, 
dabei besitzen dieselben in der Form R^O^ saure Eigen- 
schaften. 

Eben so wenig entsprechen die Oxydformen RO^ und 
R^O*^ unserem Elemente, daher ist das einzig mögliche Atom- 
gewicht desselben = 114 und seine Oxydformel R^O^. Ein 
solches Element ist das Indium. Das Aequivalent desselben 
ist nach den Bestimmungen von Winkler = 37,8, folglich 
muss das Atomgewicht =113 (bis jetzt wurde R = 75 und 
die Oxydformel InO angenommen) und die Zusammensetzung 
des Oxyds gleich In^O^ angenommen werden. Aus der dritten 
Gruppe sind Atomanaloga AI und Tl, sowie aus der siebenten 
Reihe Cd und Sn. 

Wollen wir die aus den Atomanalogen hergeleiteten wahr- 
scheinlichen Eigenschaften des Indiums mit den in Wirklich- 
keit beobachteten vergleichen. 

Da die Atomanaloga von Indium, Cd und Sn, leicht 
reducirbar sind (sogar aus ihren Lösungen durch Zink), so 
muss auch das Indium auf diese Weise zu erhalten sein. Da 
Ag (siebente Reihe, erste Gruppe) schwerer schmelzbar ist 
als Cd, ebenso Sb im Vergleich zu Sn, so muss nach der 
Atomanalogie Ag, Cd, In, Sn, Sb Indium leichter schmelzbar 
(es schmilzt bei 176^) sein als Cd. — Ag, Cd und Sn sind 
weiss, von graulichweisser Farbe; diese Eigenschaften kommen 
auch dem In zu. Cd ist specifisch leichter als Ag, Sb um 
ein Unbedeutendes leichter als Sn, folglich muss Indium ein 
etwas geringeres specifisches Gewicht als das mittlere zwischen 
Cd und Sn besitzen. In Wirklichkeit ist dem auch so. Cd =8, 6; 
Sn = 7,2; folglich muss das spec. Gewicht von In kleiner 
als 7,9 sein, beobachtet ist 7,42. — Da Cd und Sn in der 
Glühhitze sich oxydiren und an der Luft nicht rosten, so 
müssen diese Eigenschaften auch im In ausgesprochen sein, 
wenn auch schwächer als im Cd und Sn, weil Ag und Sb 
sich noch schwieriger oxydiren. — Alles Angeführte stimmt 
mit dem Experiment überein. Zu denselben Schlüssen gelangt 
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man auch beim Vergleich von In mit AI und Tl. So ist z. 6. 
das spec. Gewicht von AI = 2,67, von Tl = 11,8, das mitt- 
lere wäre 7,2. 

Jetzt wollen wir zn den Eigenschaften des Oxyds nnd 
den Reactionen der Salze übergehen. Indinm nnd dessen 
Atomanaloga stehen in den nnpaaren Reihen, weshalb die 
höheren Oxyde keine starken Basen sein können; der basische 
Charakter muss in In^O^ schwächer als in CdO nnd TPO^, 
zugleich stärker als in Al^O^ nnd SnO^ ausgedrückt sein. 
Diese Schlüsse finden ihre thatsächliche Bestätigung in Folgen- 
dem. Die Oxyde von AI und Sn lösen sich in den Alkalien 
zn bestimmten Verbindungen, während die Oxyde von Cd und 
Tl in Alkalien unlöslich sind; daher löst sich auch In^O^ in 
Alkalien, obgleich nicht zu bestimmten Verbindungen. Die 
Oxyde von Cd, Sn, AI und Tl sind schwer schmelzbare Pulver, 
ganz wie In^O^. Das Hydrat von In^O^ bildet, ganz wie zu 
erwarten steht, eine farblose Gallerte. Die Oxyde Al^O^ und 
SnO^ werden leicht aus den Salzlösungen durch kohlensaures 
Baryum gefällt, ebenso In^O^ Schwefelwasserstoff schlägt 
aus sauren Lösungen Cd und Sn nieder, folglich wird auch 
In gefällt. Alle diese Reactionen sind durch das Experiment 
bestätigt. 

Weiter folgen einige Facta, welche theilweise nicht be- 
obachtet, theilweise bis jetzt ungenügend untersucht worden 
sind, sich jedoch auf Grund der Atomanalogie folgern lassen. 
Das Indium muss auf gebräuchliche Art darstellbares flüchtiges 
Indinmäthyl InAe^ liefern können, weil CdAe^ und SnAe**) 
existiren; dasselbe muss nach der Atomanalogie zu urtheilen 
bei ungefähr 150° sieden *<^). Da zwei Atomanaloga von 
Indium, Sn und Tl, noch je ein niederes, basischeres Oxyd 
ausser dem höheren Oxyd liefern, so wird wahrscheinlich 
auch In ein an der Luft in Oxyd übergehendes Oxydul InO 
oder In^O geben können ®i). Wahrscheinlich wird das Indium- 
chlorid, InCP oder In^Cl^, in der Hitze kein Chlor abgeben ^2)^ 
weil SnCH diese Fähigkeit nicht besitzt. Da das schwefel- 
saure Cadmium mit schwefelsaurem Kalium ein Doppelsalz 



*) Cadmiumäthyl ist wenig untersucht und doch der Unter- 
BuchuDg aus vielen Gründen werth; als Atomanalogon von Zn und 
Hg muss es bei 130° sieden. Die Untersuchungen von Indium- 
und Thalliumäthyl werden neues Licht auf das leider wenig be- 
kannte Aluminiumäthyl werfen. 
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von der Formel K2Cd(S04)2 und Aluminium Alaun KA1(S0^)2 
giebt, so wird auch Indium ohne Zweifel ein ähnliches Doppel- 
salz liefern, doch lässt sich nicht bestimmen, ob dasselbe mit 
Alaun isomorph sein wird*).«^) 

Um die Richtigkeit der oben angeführten Abänderungen 
in dem Atomgewicht und in der Oxydformel von In zu prüfen, 
habe ich dessen Wärmecapacität bestimmt und dieselbe in 
Uebereinstimmung mit dem periodischen Gesetze = 0,055 
gefunden.**) Etwas früher hat Bunsen die Wärmecapacität 
von In bestimmt, indem er dabei sein neues, elegantes, calori- 
metrisches Verfahren prüfen wollte. Da beide Zahlen [Bunsen 
fand 0,057] übereinstimmen, so unterliegt die Anwendbarkeit 
des periodischen Gesetzes zu Correctionen in den .Atom- 
gewichten wenig untersuchter Elemente keinem Zweifel. Da- 
her lasse ich Betrachtungen auch über andere Elemente folgen 
und bemerke nur vorläufig, dass ich schon in dem Umstände, 
dass allen bis jetzt mehr oder weniger bekannten Elementen 
auf Grund des periodischen Gesetzes eine bestimmte Stelle 
im System angewiesen werden konnte, eine nicht geringfügige 
Bestätigung von der Richtigkeit dieses Gesetzes sehe. Bevor 
ich das Indium verlasse, will ich nur noch darauf hinweisen, 
dass das Indium, wie es bis zu einem gewissen Grade Zn und 
Cd analog ist und in der Natur als deren Begleiter auftritt, 
auch im System neben dieselben zu stehen kommt, und zwar 
in ähnlichem Verhältniss, wie z. B. Nb zu Ti und Zr. 

Die Constitution der Uran Verbindungen giebt noch bis 
jetzt zu vielfachen Zweifeln Anlass, obgleich die classische 
Untersuchung von Peligot schon die wichtigsten Punkte in 
der Geschichte dieses Elementes aufgeklärt hat. Die von ihm 
aufgestellte und gegenwärtig gültige Oxydformel ist U^O^ und 
das Atomgewicht = 120. Unter diesen Bedingungen ist dem Uran 
keine bestimmte Stelle im System anzuweisen, weder dem Atom- 
gewichte nach (denn in der siebenten Reihe ist vom Ag =108 
bis zum J= 127 keine Stelle unbesetzt), noch in Bezug auf seine 



*) Da ich bloss über eine unbedeutende Quantität Indium 
disponire, so konnte ich bis jetzt bloss ein unvollständiges Experi- 
ment anstellen. Eine saure Lösung von schwefelsaurem Indium 
gab mit der äquivalenten Menge K^SO^ nach Zusatz von Weingeist 
über Schwefttlsäure kugelförmige Krystallaggregate aus mikro- 
skopischen Würfeln (nicht bloss an der Form, sondern auch an der 
Abwesenheit von doppelter Lichtbrechung erkannt). 

**) Bullet, de lAcad. de Sc. de St. Petersbourg 1870, 445. 
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Eigenschaften; alle Eigenschaften desselben widersprechen so- 
gar der Annahme des gegenwärtig gültigen Atomgewichtes. Bei 
einiger äusseren Aehnlichkeit mit den Metallen der Eisen- 
gruppe (die Existenz von UO, Ü^O^, U^O*) unterscheidet 
sich das Uran von denselben dadurch , dass es ein grosses 
spec. Gewicht (18,4] besitzt, dass es ein flüchtiges UCl^ giebt, 
dass das Oxyd nur Salze von der Zusammensetzung UOX und 
keine Salze UX^ bildet, dass es bei grösserem Atomgewicht 
im Yerhältniss zum Eisen schwerer reducirbar ist, während 
das Oxyd schwächere basische Eigenschaften besitzt. Diese 
Betrachtungen lassen ein anderes Atomgewicht für das Uran 
voraussetzen. Indem man, wie beim In genau erörtert wor- 
den ist, vom bekannten Aequivalent ausgeht (für das U = 40, 
beinahe übereinstimmend mit In = 38), findet man, dass U 
in die sechste Gruppe zu stellen ist, dass folglich dem Oxyd 
die Formel UO^ und dem Element das Atomgewicht 240 zu- 
kommt. In solchem Falle kommt es in die zwölfte Reihe, 
wo sich schon Th vorfindet, zu stehen. Der grösste Zweifel, 
welcher hierbei sich einstellt, ist der, dass das Uranoxyd ein 
an Sauerfitoff so reicher Körper i@t, wie wir es bloss an säure- 
bildenden Oxyden zu sehen gewohnt sind. Dagegen lässt 
sich ausser den zu Anfang dieses Capitels angestellten Be- 
trachtungen noch Folgendes bemerken: 

1) Die Atomanaloga von U (aus den paaren Reihen) 
sind: Th = 230 mit dem stark basischen Oxyd ThO^, und 
Cr, Mo, W, welche wie U Oxyde von der Form RO^ liefern; 
in diesen Oxyden nimmt, wie auch in den anderen Gruppen 
(siehe Cap. 1), mit wachsendem Atomgewicht der basische 
Charakter zu und der saure ab. So sind die sauren Eigen- 
schaften in CrO^ deutlicher ausgedrückt als in MoO^ oder 
WO 3. Die schwächer sauren Eigenschaften von MoO^ und 
WO^ sind schon in der Fähigkeit verschiedene polysaure 
Salze, sowie mit Phosphor-, Kiesel-, Schwefelsäure und dergl. 
mehr salzartige*) Körper bilden zu können, zu sehen. In 
dem Uranoxyd sind noch saure Eigenschaften, wenn auch 
nicht mehr so deutlich, zu bemerken, wie aus Folgendem er- 
hellt: 



*) Das Uranoxyd steht in einem gewissermaassen ähnlichen 
Yerhältniss zur Phosphorsäure, wie Molybdän- und Wolframsäure, 
was zu einem vergleichenden Studium dieser drei Oxyde im Yer- 
hältniss zur Phosphorsäure auffordert. Siehe darüber meine »Grnnd- 
zUge der Chemie«, T. II, S. 281 bis 285. 
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2) Ans den Lösungen von üranoxydsalzen werden durch 
ätzende Alkalien keine Oxydhydrate, sondern bestimmte Ver- 
bindungen von Uranoxyd mit Alkalien ausgeschieden, weshalb 
das üranoxyd auch zuweilen als Uransäure bezeichnet wird. 
Die Zusammensetzung der alkalihaltigen Niederschläge R^U^O^ 
(U = 240) entspricht vollkommen den doppelsauren Salzen 
von Chrom-, Molybdän- und Wolframsäure. Die Alkalisalze 
des Uranoxyds scheiden das Alkali weder bei Einwirkung 
von Wasser, noch von Säuren ab. 

3) Der saure Charakter des Uranoxyds spricht sich schon 
darin aus, dass dasselbe bloss Salze von der Zusammensetzung 
Ü02X2 liefert (X bezeichnet einen Säurerest; U = 240). Nach 
der Zusammensetzung müssen diese als basische Salze betrachtet 
werden, obgleich sie deutlich saure Eigenschaften besitzen; 
zugleich erinnern sie an Säurechloranhydride, entsprechend 
z. B. W02C12, W02F2, Mo02C12, was unter Anderem aus 
der Zersetzbarkeit des UO^Cl'^ und des ausgezeichnet krystal- 
lisirten Doppelsalzes R^UO^CH, 2H20 durch Wasser*) er- 
hellt; das erwähnte Doppelsalz lässt sich bloss bei Ueber- 
schuss von HCl umkrystallisiren, worin es TeK^Cl^ und ähn- 
lichen Verbindungen der Säurechloranhydride entspricht. 

4) Das Uranoxyd liefert ausgezeichnet krystallisirte 
Doppelsalze; z. B. K4U02(C03)3, KU02(C2H302)3, K2U02 
(S0^)2, 2H2O und dergl. mehr. In denselben tritt das Uran- 
oxydsalz offenbar als saurer Bestandtheil auf (z. B. 2E2C03 
+ U02C03). 

5) Der saure Charakter des Uranmetalls findet eine Be- 
stätigung in der Flüchtigkeit des Uranchlorids, UC14(U=240) 
und darin, dass letzteres, ähnlich den anderen Säurechloran- 
hydriden, wieMoCH, TeCH, SnCH und ThCH, durch Wasser 
zersetzt wird. 

Zum weiteren Beweise der Nothwendigkeit und der Vor- 
züge einer Abänderung im Atomgewicht des Urans lässt sich 
noch Folgendes anführen: 

Das Atomvolum von Cr = 7,6, Mo = 11, W = 10, 

240 
U = — — ■ = 13; dasselbe wächst folglich ganz wie in anderen 
18,4 

Gruppen mit Zunahme des Atomgewichtes. So nimmt das 



*) Wahrscheinlich ist das in diesen und vielen anderen üran- 
oxydsalzen enthaltene Wasser als Hydratwasser zu betrachten: 
U(OH)4C12, 2KC1 oder U(OH)* (C12K)2. 
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Atomvolnm in der Grnppe E, Rb, Os stark zu, weniger bei 
Ti, Zr, Th, noch weniger bei Fe, Ru, Os u. s. w. ; schliess- 
lich sind die Atomvolume von Ol, Br, J sich beinahe gleich. 

Für das Uran lässt sich folgende Proportion ansetzen: 
ü : Th = Pb : Hg = Te : Sn; denn obgleich diese Elemente 
zu verschiedenen Gruppen gehören, d. h. verschiedene Oxyd- 
formen liefern, sind die Chlorverbindungen eines jeden Paares 
von übereinstimmender Zusammensetzung und Eigenschaften. 
So ist ÜCH dem ThCH ähnlich, PbCl« dem HgCl^ oder 
TeC14 dem SnCH. 

Die Uranoxydulsalze sind mit den Magnesiasalzen nicht 
isomorph, wie bei der Annahme des gegenwärtig gültigen 
Atomgewichtes für das Uran, nach welchem U dem Eisen 
analog sein muss, zu erwarten wäre. Dieser Unterschied ist 
daraus deutlich zu ersehen, dass Uranoxydul mit schwefel- 
saurem Kalium ein Doppelsalz UK2(804)3, H^O liefert (U=240), 
in welchem auf 2E 380^ und nicht, wie in den Salzen der 
Magnesiagruppe, 280^ kommen. 

Beim Glühen im Wasserstofifgase liefert das Urianchlorid 
(UCHj einen mehr als die Hälfte Chlor enthaltenden Körper; 
diese Erscheinung findet ihre Erklärung in der möglichen 
Bildung von UCP resp. U^Cl^ und bleibt unerklärt bei An- 
nahme des bis jetzt gültigen Atomgewichtes (120) für U, weil 
die Möglichkeit einer Bildung von U^Cl^ aus ÜCP schwer 
anzunehmen ist. 

Regnault hat die Wärmecapacität des Uranoxyduls (wel- 
ches damals noch für das Metall gehalten wurde) gleich 0,062 
gefunden. Nimmt man für das Oxydul (U = 120) die Formel 
UO an, so ist die Molecularwärme desselben 136 • 0,062 = 8,4, 
d. h. geringer als bei ZnO = 10,1 und HgO = 11,2, unge- 
achtet das Atomgewicht des Urans zwischen den Atomgewichten 
von Hg und Zn steht.*) Nimmt man dagegen das verdop- 
pelte Atomgewicht und für das Oxydul die Formel UO^ an, 
so ist die Molecularwärme = 16,9, folglich, wie zu erwarten 
steht, grösser als bei MnO^ = 13,8 und SnO^ = 14,0 und 
kleiner als bei PbCl^ = 18,5. Daher spricht die Bestim- 
mung von Regnault eher für die Annahme der Formel RO^ 
als RO. 



*j Zum Vergleich siehe meine Bemerkungen über die Wärme- 
capacität in »Grundzüge der Chemie«, Th. II, Cap. 3, sowie meine 
Abhandlang im Journal der russischen chemischen Gesellschaft für 
1870 (im Auszuge Zeitschrift für Chemie 1870, 200). 
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Die vorgeschlagene Abänderung im Atomgewichi des 
Urans lässt die Natnr seiner Verbindungen von einem ver- 
änderten Gesichtspunkte aus betrachten und fordert daher zu 
neuen Untersuchungen über den Grad der Aehnlichkeit mit 
Cr, Mo*), W auf. Besonders wichtig scheinen mir folgende 
Versuche: 

1) Die Wärmecapacität des metallischen Urans zu be- 
stimmen.^^) Schon lauge wollte ich diese Bestimmung aus- 
führen, konnte aber in Gemeinschaft mit H. Bauer das Uran 
nicht in geschmolzenem Zustande darstellen; wir haben dasselbe 
stets als Pulver erhalten, welches ich zur Bestimmung wegen 
mangelnder Ueberzeugung von der Reinheit für untauglich hielt. 

2) Die Dampf diciite des flüchtigen Uranchlorids zu be* 
stimmen. ^^) 

3) Sein Verhalten zum Wasserstoff in der Glühhitze 
genauer zu untersuchen. 

4) Die Salze von Uranoxydul zu untersuchen**) und da- 
bei zu bestimmen, ob dieselben nicht mit den entsprechenden 
Salzen von ThO^, SnO^, ZrO^, TeO^ isomorph sein werden. 

5) Die Kry stallformen der entsprechenden Verbindungen 
von UO^, Mo 03 und WO^ zu vergleichen. Besonders inter- 
essant dürfte eine weitere Untersuchung sein von R^UO^F^ 
[Carrington^ BoHon), wie eine solche von Marignac für 
R2W02F4 vorliegt. 

6) Es lässt sich die Existenz eines löslichen (Meta-) 
Uranoxyds entsprechend den Modificationen der Molybdän- 
und Wolframsäure voraussehen. 

7) Es wäre sehr interessant, die physikalischen Eigen- 
schaften der entsprechenden Verbindungen von Cr, Mo, W und 
U einem vergleichenden Studium zu unterwerfen, weil eine 
grosse Aehnlichkeit in der Zusammensetzung und sogar in der 
Farbe der entsprechenden Verbindungen besonders von Cr und 
U zu bemerken ist.***) 



'*') Indem ich hier sowie an anderen Orten auf Experimente 
hinweise, welche auf Grund des periodischen Gesetzes meiner An- 
sicht nach zu unternehmen wichtig wäre, bezwecke ich nicht, das 
Prioritätsrecht ihrer Ausführung rUr mich zu beanspruchen. 

*'*') Die Uranoxydulsalze besitzen ein ausgezeichnetes, ziem- 
lich scharfes Absorptionsspectrum, welches die Entdeckung geringer 
Quantitäten Urans ermöglicht und daher bei Arbeiten mit Uran^ 
oxydul als Leitmerkmal benutzt werden kann, wie schon meine 
ersten Versuche mit dieser Substanz gezeigt haben. 

***) Dieses Factum und noch einige andere (die Aehnlichkeit 

0Btwald*8 Klassiker. 68. 6 
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Das Interesse eines weiteren Stadiums des Urans wird 
mit Abänderung des Atomgewichtes noch erhöht, weil in 
solchem Falle das Uranatom das schwerste von den bekannten 
Elementen ist. Ich lasse noch eine vergleichende Zusammen- 
stellung der Formeln einiger Uranverbindungen bei Annahme 
des jetzigen und des verdoppelten Atomgewichtes folgen: 

U = 120. U = 240. 

Protooxydul- 

verbindungen V^G\% Ü^O. UC13(Ü2C1«?); Ü203. 
Oxydulver- 
bindungen UCP; ÜO. UCH; UO^. 

ÜS04, 2H20. ü(80*)2, 4H20. 

K2Ü2(S0*)3H20. K2ü(S04)3H20. 

Grünes Oxyd USQ^ = ÜOÜ203, U^O» = U02, 2Ü03, 

analog Fe Fe2 ^. analog dem blauen Molybdän- 
oxyd Mo 02, 2 Mo 03. 
Oxydverbin- 
dungen U203; UOCl. Ü03; ÜO2CI2. 

U0(N03), 3H20. U02(N03)2, 6H20. 

2ÜON03, 3H20. U02(N03)2, 3H20. 

Ü202(NH4)4(C03)3. Ü02(NH4)4(C03)3. 

UO(C2H302)H20. Ü02(C2H302)2, 2H20. 
0202(0204), 3H20. U02(C204), 3H20 u. s. w. 

Die im Cerit vorkommenden drei Elemente, Cerium, 
Lanthan und Didym, besitzen nahe Aequivalente [ungefähr 
45'*')] und Eigenschaften; daher läast sich für dieselben das 
Atomgewicht nur schwierig bestimmen. Unwillkürlich ver- 
fällt man auf den Gedanken, in diesen Elementen Analoga 
der Eisengruppe sehen zu dürfen, jum so mehr, als das Oerium 



von Pt und Pd, Nb und Ta u. a.) bringen auf den Gedanken, dass 
es ausser den kleinen und grossen Perioden noch vierfache, aus 
zwei grossen bestehende Perioden giebt. Wenn dem so ist, so 
müssen in Wirklichkeit die Elemente der sechsten Gruppe aus der 
achten Reihe in die Mitte von Cr und U zu stehen kommen; dann 
lassen sich auch einige Unterschiede zwischen MoG^ und GrO^, so- 
wie die Aehnlichkeit ersterer mit WO^ noch genügender erklären. 
*) Nach Bestimmungen von Beringer, Martgnac, Hermann, 
Bunsen und Rammelsherg ist das Aequivalent von Oe » 46, nach 
Wolff SS 45,66. Für das Lanthan giebt Rammehherg die Zahl 44,4, 
Zachiesche 45,1, Holzmann 46,3, Czudnowicz 46,8, Marignac 46 bis 
47, Erk 45,1. Für das Didym Zachiesche 46,6 bis 48,1, Hermann 
46,7, Marignac 48, JSrk 47,4 bis 47,8. 
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einzelne dem Mangan eigenthümliche Eigenschaften besitzt. 
Doch ist eine Analogie nur bei oberflächlicher Bekanntschaft 
mit den Ceritmetallen zulässig. Nimmt man fflr ihre gewöhn- 
lichen Oxyde die Formel RO an, so sind die Atomgewichte 
annähernd r= 92, was in die achte Grappe nicht passt. In 
die achte Grnppe kommen diese Elemente auch dann nicht 
zu stehen, wenn man ihren Oxyden die Formel R^q^ giebt 
(die Atomgewichte sind dann ungefähr = 138], und zwar 
nicht bloss aus dem Grunde, dass die Elemente der Gruppe VIU, 
Reihe 8 ein mittleres Atomgewicht zwischen Pd und Pt (un- 

i. t. ... 105 + 195\ ^ .^ :, ^ X 

gefähr 150 = 1 besitzen müssen, sondern haupt- 
sächlich, weil die bekannten Eigenschaften dieser Elemente 
den Eigenschaften der in der achten Gruppe fehlenden Glie- 
der nicht entsprechen. So sind die Oeritmetalle schwer redu- 
cirbar, liefern nur einige wenige Oxydationsformen; die ge- 
wöhnlichen Oxyde besitzen stark basische Eigenschaften, liefern 
nicht, soweit bekannt, so charakteristische ammoniakalische 
und Cyan Verbindungen, wie die Metalle der achten Gruppe, 
sind mit einem Worte nicht deren Atomanaloga. Hier noch 
ein Beweis dazu. Das spec. Gewicht des Ceriums ist nach 
Wähler = 5,5. Wenn also das gewöhnliche Oxydul zu CeO 
angenommen wird, so ist Ce = 92 und das Atomvolumen 
= 17; wenn man für das Oxydul die Formel Ce^O^ annimmt, 
so ist Ce = 138 und das Atomvolumen = 25. Beide Volume 
entsprechen nicht den Gliedern der achten Gruppe, welche 
viel geringere Atomvolume besitzen. Nimmt man für die 
gewöhnlichen Oxyde der Oeritmetalle die Formel RO an, so 
sind sie weder in die zweite noch in die dritte Gruppe zu 
stellen, und es bleibt nur übrig, nach dem bei der Atom- 
gewichtsbestimmung von In befolgten Beispiel die Anwend- 
barkeit anderer Oxydformen zu prüfen. Zu dem Zwecke 
wollen wir anfänglich das Cerium allein in Betracht ziehen, 
darauf Lanthan und Didym zusammen, weil Ce besser studirt 
i«t, als seine Begleiter und wenigstens zwei basische Oxyda- 
tionsatufen liefert. Dadurch wird die Feststellung des Atom- 
gewichtes um ein Bedeutendes erleichtert. 

Nimmt man nach der herrschenden Ansicht das Atom- 
gewicht von Ce = 92, so ist das niedrigste, gewöhnliche, 
deutlich basische Oxyd oder Oxydul durch CeO ausgedrückt, 
und das höchste Oxyd, welches mit Säuren Salze giebt, ist 
Ce^O^ = CeO, Ce^O^. Indem man dem höchsten Oxyd diese 

6* 
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Zusammensetzung giebt, nimmt man noch ein Oxyd von der 
Formel Ce^O^ ^^*)i obgleich dasselbe noch keinmal erhalten 
Worden ist und keine selbständigen Salze desselben bekannt 
sind. Rammeisher g^ Hermann^ Holznfann, Zschiesche u. A. 
haben ausser einfachen Salzen des Oxyds Ce^X^ (z. B. das 
gelbe Salz Ce3(S0*)^, SH^O) noch Salze mit verschiedenem 
Gehalt von Ceroxydul erhalten. Ihre Zusammensetzung lässt 
sich durch Ce^X^^ nCeX^ ausdrücken, doch sind keine Salze 
bekannt, welche mehr Säurereste enthielten, als der Formel 
Oe^X^ entspricht. Daher sind jetzt bloss zwei selbständige 
Oxydationsstufen des Ce anzunehmen, CeO und Ce^O^ (Ce=92). 
Der Sauerstoffgehalt in beiden steht im Verhältniss von 3 : 4, 
weshalb ich es für natürlicher halte, dem ersten Oxyd die 
Formel Ce^O^ und dem zweiten Ce^O* oder CeO'^ zu geben**). 
In solchem Falle ist das Atomgewicht von Ce = 138 (3-46) 
und die entsprechende Stelle im System in der vierten Gruppe, 
was auch der neuen Formel des höchsten Oxyds entspricht. 
Das Element kommt in die achte Keihe zu stehen und hat 
zu Atomanaloga aus der vierten Gruppe Ti, Zr und Th, so- 
wie aus der achten Reihe Cs = 135 und Ba = 137***). 
Der Uebergang von CeO^ in Ce^O^ entspftcht den Ueber- 
gängen von TiO^ in Ti^O^ und, noch besser, von PbO*-^ in 
Pb203 und PbOf). Die Fähigkeit des höchsten Ceroxyds, 



*) Fopp und Hermann machen noch Mittheilungen über Oxyde 
CeäQ» und CeO^j doch sind diese Angaben nicht von anderen 
Chemikern bestätigt worden und von Erk widerlegt. 

**) Es scheint mir bis jetzt unmöglich, die Formeln CeO^ und 
Ce 0* und folglich Ce = 276 zuzulassen. 

*♦*) Es steht dabei zu erwarten, dass das Atomgewicht von Ce 
in späteren Bestimmungen höher gefunden werden wird^), weil es 
jetzt dem von Ba sehr nahe kommt, und weil man eher in der für 
Ce gefundenen Zahl Fehler voraussetzen kann, als in dem genau 
bestimmten Atomgewicht von Ba. Geringe Verunreinigungen von 
Di und La, sowie die Schwierigkeiten bei der Analyse, auf welche 
Marignac aufmerksam gemacht hat, auch die Schwierigkeit, Cer- 
oxydul- ohne Beimengung von Ceroxydverbindungen zu erhalten, 
können die auf Grund des periodischen Gesetzes vorausgesetzte 
geringe Erhöhung des Atomgewichtes rechtfertigen; weshalb ich 
auch in den Tabellen vorläufig für Ce die Zahl 140 anführe. 

+) Es ist zu erwarten, dass die gewöhnlichen Oxyde von Zr 
und Th (desgleichen La) in niedere basische Oxydule Th^O^ und 
Zr^Qs werden tibergehen können. Was das letztere anbelangt, so 
gedenke ich die entsprechenden Experimente auszuführen, da ich 
in letzterer Zeit ein bedeutendes Quantum Zirkone aus dem Ilmen- 
gebirge (Sibirien) bekommen habe. 
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mit den Eigenschaften eines Hyperoxyds auftreten zu können, 
ist dem Verhalte» von PbO^, TPO», TeO» gleichzustellen. 
Die schwach basischen Eigenschaften von CeO^ lassen sich 
dadurch erklären , dass dasselbe in der vierten Gruppe nach 
TeO^"") mit sehr undeutlich basischen Eigenschaften und nach 
ZrO^ von mehr ausgesprochenem basischem Charakter zu 
stehen kommt* In dem nach CeO^ folgenden ThO^ sind diese 
Eigenschaften noch deutlicher zu sehen, wie aus dem höheren 
Atomgewicht im Verhältniss zum Ce folgt. Die stark basi- 
schen Eigenschaften von Ce-0^ finden ihre Erklärung in 
dem Umstände, dass auch PbO^ WO^ Ti02 und CuO bei 
Reductionen stark basische Körper liefern. Die Grundeigen- 
schaften der Ceriumoxyde erhellen bei der angenommenen 
Stellung im System ausserdem daraus, dass Ce in einer paaren 
Keihe steht und auf die stark basischen Cs und Ba folgt. 
Der Atomanalogie von Ce mit Ti, Zr, Th entspricht ihr ge- 
meinschaftliches Auftreten in vielen wenn auch seltenen 
Mineralien. 

Zum weiteren Beweise, dass die dem Cerium angewiesene 
Stelle im System in Wirklichkeit mit seinen Eigenschaften in 
Uebereinstimmung steht, will ich noch die für das Element 
und für das Oxyd bekannten spec. Gewichte und Volume 
Vergleichungsweise anführen. Wenn wir in einer paaren. Reihe 
von der ersten Gruppe ausgehen, bemerken wir ein Zunehmen 
des spec. Gewichtes; z. B. das spec. Gewicht von Rb==l,5, 
Sr = 2,5, Zr = 4,2. Das spec. Gewicht für Cs ist unbe- 
kannt, doch nach Betrachtungen, welche ich später mitzu- 
theilen gedenke, muss dasselbe 2,5 nahe kommen ^'^); das 
spec. Gewicht von Ba = 3,6, von Ce = 5,5. Das Volum 
von Ti = 9,3, Zr = 22, Ce = 25, Th = 30; folglich nimmt 
hier das Volum wie in den anderen Gruppen bei wachsendem 
Atomgewicht zu. Das Volum von TiO^ = 20, ZrO^ = 22, 
Ce02 = 24, Th02 = 29, d. h. dass das Volum der höchsten 
Oxyde in dieser wie in der parallelen Reihe Si02 = 22, 
Sn02==22, Pb02 = 26, regelmässig, wenn auch um ein 
Geringes, mit wachsendem Atomgewicht zunimmt. 

Wenn also die neue Stellung des Ceriums im System den 
chemischen und physikalischen Eigenschaften desselben ent- 
spricht, so zwingen doch zwei Umstände, nach einer weiteren 
Bestätigung von der Richtigkeit oben ausgesprochener Vor- 



*) Muss natürlich Ti02 heisseu. K. S. 
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anssetzuDg über eine Abändernng in dem Atomgewichte von 
Ce zu suchen. Erstens lässt sich CeO^ leicht zu Ce'^O^ redu- 
ciren, was dem höchsten Atomanalogon von Ce, dem Th*}, 
so weit bekannt, nicht eigen ist, obgleich nach dem Vorher- 
gehenden (Cap. 1) die höchsten Glieder einer Gruppe am 
leichtesten zu reduciren sind. Zweitens müssen Elemente 
von dem Aequivalent des Ce (im Oxydul 46, im Oxyd 34,5) 
oder mit nahem Aequivalent (nämlich La und Di in der 
Oxydulform und Yt als Oxyd) auch noch anderwärts im 
System stehen können. Daher halte ich ein genaues Stu- 
dium der Cerium Verbindungen , um von der Richtigkeit des 
abgeänderten Atomgewichtes überzeugt sein zu können, für 
nothwendig. Bis jetzt habe ich blo&s eine Bestimmung der 
Wärmecapacität von Ceriummetall**) (von H, Schuchardt aus 
Görlitz bezogen) ausgeführt. Die gefundene Zahl für ausge- 
suchte, halb geschmolzene, im Wasserstoffgas getrocknete 
Stückchen des Metalls 0,050 zeigt, dass die Wärmecapacität 
des Ceriums kleiner als die des Zinns ist und der gleichzeitig 
bestimmten Wärmecapacität des metallischen Baryums (auch 
von JJ. Schuchardt bezogen) gleichkommt. Die erhaltene 
Zahl stimmt mehr mit dem abgeänderten, als mit dem alten 
Atomgewicht überein, denn 0,05 • 138 = 6,9, während 0,05-96 
= 4,8. Doch ist eine Wiederholung dieser Bestimmung, welche 
ich mit der Zeit auszuführen gedenke, wünschenswerth. ß^) 

Was Didym und Lanthan anbetrifft, so giebt bloss 
das erstere, ausser dem gewöhnlichen Oxyd, noch ein choko- 
ladebraunes, in der Hitze zersetzbares Hyperoxyd, welches 
keiner bestimmten Form entspricht und keine Salze liefert. 
Daher kann man über ihr Atomgewicht bloss nach den ge- 
wöhnlichen Salzen der Oxyde von sehr nahe übereinstimmen- 
den Aequivalenten (46 circa) urtheilen; übrigens kann die 
Genauigkeit der letzteren Zahlen noch einem Zweifel unter- 
liegen, besonders für Didym, weil keine Kennzeichen der Bei- 
mischung von La, Yt, vielleicht Th, Er zu Didymsalzen 
existiren. Auf Grund der nahe übereinstimmenden Aequiva- 



*) Es ist kein Grund vorauszusetzen, dass diese Erscheinung, 
falls sie in dem Tu deutlich hervortreten sollte, bei der Unter- 
suchung ohne Beachtung geblieben sei, da das Th von Berzelius, 
Chydeniua und Delafontaine untersucht worden ist und deren An- 
gaben übereinstimmen. Leider ist dieses Element seiner Seltenheit 
wegen der Untersuchung wenig zugänglich. 

**] Bullet, de l'Acad. de Sc. de St. P^tersb. 1870, 445. 
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lente (gegen 46) können dieselben an drei Stellen im System 

stehen. Erstens in der Gruppe III, Reihe 8, zwischen Ba= 137 

und Ce = 140? In solchem Falle berechnet sieh das Aeqni- 

138 3 
valent zu 44,5 = — -^, was der Beobachtung entspricht. 

Ein Fehler ist in den Bestimmungen um so leichter anzu- 
nehmen, als die Reinheit der Präparate bloss durch wieder- 
holtes Ümkrystallisiren gärantirt wird, wobei, wie bekannt, 
isomorphe Verunreinigungen sich nicht immer entfernen lassen. 
Die Stelle Gruppe III, Reihe 8 entspricht nach der Atom- 
analogie mit Cs, Ba, — Ce einem Elemente, welches eine 
deutliche Base und schwerflüchtige Chlorverbindungen liefert; 
thatsächlich zeigen La und Di entsprechende Eigenschaften. 
Die zweite Steile, welche dieselben Eigenschaften im Oxyde 
bedingt, ist Gruppe IV, Reihe 10 vor Ta = 182 in Atom- 
analogie mit Ce=140? und Th = 231. Dieses Element 
muss das annähernde Atomgewicht 180 und ein dem Oxyd 
R02 entsprechendes Aequivalent =45 besitzen, welches wie- 
derum nahe mit dem Aequivalent von La und Di (besonders 
La) übereinstimmt. Eine dritte freie Stelle ist Gruppe V, 
Reihe 12 zwischen Th = 231 und ü = 240 für ein Element, 
welches R^O^ liefert, ein Atomgewicht von ungefähr 235 
hat; daraus folgt ein Aequivalent von ungefähr 49. Auf 
diese Stelle gehört schwerlich eins von den beiden Metallen, 
weil das Aequivalent zu hoch ist und weil das hierher- 
gehörige Oxyd verhältnissmässig achwach basische Eigen- 
schaften, schwächer als in ThO^ und stärker als in UO^ aus- 
gedrückt besitzen muss; während die Oxyde von La und 
Di deutlich ausgeprägte basische Eigenschaften zeigen und 
selbst geglüht sich in schwachen Säuren lösen. Die bierher- 
gehörigen Oxyde und Metalle müssen in Uebereinstimmung 
mit den Atomanalogen ein hohes spec. Gewicht besitzen, 
während das spec. Gewicht von La- und Di-Oxyd unge- 
fähr 6,5 ist. Daher glaube ich annehmen zu dürfen, dass 
La und Di die beiden ersten von den erwähnten Stellen ein- 
nehmen müssen ; d. h. das Oxyd des einen Elementes besitzt 
die Zusammensetzung R^O^ und entspricht der niederen Oxy- 
dationsstufe von Ce, das Oxyd des anderen ist RO^ und ent- 
spricht dem höheren Ceriumoxyde. Von der verschiedenen 
Zusammensetzung der La- und Di- Oxyde zeugen folgende 
Data : Marignac hat nach einer persönlichen Mittheilung kein 
einziges Mal Isomorphismus an den entsprechenden Salzen 
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von La und Di beobachtet; Watts hat entsprechende Erystalle 
von La- und Di-Sulfaten nebeneinander ans derselben Lösung 
erhalten. Ffir die schwefelsauren Salze hat Marignac rer-" 
schiedene Zusammensetzung gefunden. Bei Annahme der For* 
mel RO für beide Oxyde enthält das schwefelsaure Didym 1 

3 Di S 04, 8H20 und das schwefelsaure Lanthan LaSO^ ' 

3H20. Dabei stellt sich heraus, dass die Formel R^O^ mehr 
dem Didymoxyde als dem Lanthanoxyde entspricht, weil in 
solchem Falle die ungewöhnliche Formel des schwefelsauren 
pidyms sich iuDi^iSO^)^, SH^O umwandelt. Zugleich ist, wenn 
Lanthanoxyd durch LaO^ ausgedrtlckt wird, die Zusammen^ 
Setzung des schwefelsauren Lanthans La(S04j^, 6H^0, Wenn 
man weiter in Betracht zieht, dass in der Natur auch verschie- 
den zusammengesetzte Oxyde, wie Nb^O^ und TiO^ [Marignacy 
Hermann), WO» und J^b^O* (Wähler), V^O» und CrO» zu- 
sammen vorkommen, so ist das gemeinschaftliche Auftreten 
von Ce^O», Di^O^ und LaO^ kein einzeln dastehendes Factum 
und kann mit dem gemeinsamen Vorkommen von ZnO, CdO, 
In^O» und dergl, mehr verglichen werden. Aus diesen Gründen 
wäre anzunehmen, dass das Atomgewicht von Di=;=138 sei, dass 
das Metall in die dritte Gruppe gehöre, ein Oxyd Di^O» bilde; 
dass dagegen das Atomgewicht des in die vierte Gruppe ge- 
hörigen La =180*) sei^^), entsprechend der Oxydformel 
LaO^. Doch kann man von diesen Annahmen erst nach 
weiteren Untersuchungen in angedeuteter Richtung eine Ueber- 
zeugung gewinnen. Es liegen bis jetzt wenig Facta vor, und 
selbst diese sind unter Annahme der Formel RO für die 
Oxyde ausgearbeitet worden ; nach angeführten Veränderungen 
in den Oxydformeln dürfte das Studium von Verbindungen 
dieser Metalle ein erneutes Interesse bieten. 

Zum Beweise von der Anwendbarkeit der von mir vor- 
geschlagenen Abänderungen in den Atomgewichten will ich 
aus der Arbeit von Marignac die Zusammensetzung einiger 
Didymsalze anführen, welche bei neuem Atomgewicht an 
Wahrscheinlichkeit gewinnt. 



*) Gegenwärtig ist es möglich, didymfreies Lanthan zu er- 
halten, wobei als Leitmerkmal das von Oladsione zuerst beobach- 
tete AbsorptioDSSpectrum der Didymsalze zu benutzen ist. Die 
Zahlen von Zschiesche (45,09), JRammelsberg (44,38) und Erk (45,1) 
entsprechen sehr gut dem La, weil nach denselben La e= 180,36, 
177,52 und 180,4 wird. 
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Gewöhnliches Abgeändertes Atomgewicht 

Das Oxyd DiO Di203 

Dessen Hydrat Di (OH) 2 Di(0H)3 

Das Oxysnlfür DiS, 2 DiO DiiO^S 

Das Chlorid DiCi2, 4H20 DiCP, 6H20(Di2Cl6?) 

Das Oxychlorid DiCP, 2 DiO, SH'^O Di2C1202, 3H20 

Das Phosphors. Salz Di3(P04)2, 2fl20 Di(P04), H20 

Das schwefeis. Salz SDiSO^ SH^O Di2(SO^)3, 8H20 

Das schwefeis. Salz DiSO^ 2H20 Di2(804)3, 6H20 

Basisches Salz Di SO*, 2 DiO Di202(804) 
Doppelsalze 3(DiS04)Am2SO^ 8H20 DiAm(S04)2, 4H20 

3(DiS04)Na2S04 DiNa(S04)2 
3(DiS04)K2S04, 2H^0 DiKS{04)2, H20. 

Die letzteren drei Salze besitzen mit dem Alann, ausser 
dem geringeren Wassergehalt, gleiche Zusammensetzung. Mit 
der Thonerde stimmt das Didymoxyd auch darin überein, dass 
es Yon kohlensaurem Baryum in der Kälte (obwohl langsam) 
aus Lösungen gefällt wird. In der letzten verticalen Eeihe 
tritt die Analogie von Di20^ (mit abgeänderter Formel) mit 
A12 0^ hervor. Die energischeren basischen Eigenschaften des 
ersteren im Yerhältniss zur Thonerde finden im Sinne des 
periodischen Gesetzes ihre Erklärung in dem Umstände, dass 
Didym in eine der paaren und höheren Beihen gehört, wäh" 
rend Aluminium in einer unpaaren niederen Reihe steht. 

So weit bekannt, ist die Zusammensetzung ider Salze von 
La 02 einfacher, als die der. Didymsalze, und entspricht der 
y.orgeschlagenen Abänderung in dem Atomgewicht. So ent- 
spricht z. B. dem La Gl* (oder La2C18, weil es nicht flüchtig 
ist?) ein Oxychlorür La203Cl2. Sind die Formeln für Ce02 
und La 02 richtig, so werden wahrscheinlich die denselben 
entsprechenden Salze sich als isomorph erweisen und den 
Salzen von Th und Zr ähnlich sein. Ein besonderes Inter- 
esse dürfte die Untersuchung der Doppelsalze von Zr02, Ce02, 
La 02 und Th02 bieten, denn letztere liefern solche oft in 
gut krystallisirten Formen. Wenn die vorgeschlagenen For- 
meln richtig sind, so steht die Bildung von ebenso charak- 
teristischen Salzen, wie die Alaune, zu erwarten; Versuche 
dieser Art sind von mir schon theilweise begonnen. 

Es bleibt mir noch übrig, einer möglichen Abänderung 
in den Atomgewichten von Yttrium und Erbium (vielleicht 
aucl) Terbium, wenn solches als selbständiges Element existiren 



90 D. Mendelejeff. 

sollte) zu erwähnen; doch ist die Geschichte dieser sehr 
interessanten Elemente in Folge der bekannten Widersprüche 
zwischen Mosander und Delafontaine einerseits, sowie Bunsen 
und Bahr andererseits, noch in Dunkel gehüllt, und daher 
erfordern dieselben neue Untersuchungen. Wenn man die von 
den beiden letzten Forschern gegebenen Data beibehält, und 
zwar das Aequivalent von Yt= 30,85 (nach -Ber2re/tW = 32,1 
und 35^0, nach Popp = 34, nach Delafontaine = 32), von 
Er = 56,3*), dabei aber in diesen Zahlen einen durch das 
mangelhafte Studium der Elemente bedingten Fehler annimmt, 
so könnten letztere in die Gruppe III mit den höchsten Oxyd- 
formen R^O^ gestellt werden, und zwar das Yttrium in die 
Reihe 6, unmittelbar nach Rb = 85 und Sr = 87 mit dem 
Atomgewicht 88, folglich vor Zr = 90, Nb = 94; dann 

88 
würde das Aequivalent von Yt = 29,3 = — sein. Da es 

o 

starkem Zweifel unterliegt, dass die Trennung des Yt von Ce, 
La, Di?, Er? (vielleicht auch Tb und Th) bis jetzt vollstän- 
dig gelungen sein sollte, so ist die Bestimmung von Bunsen 
und Bahr als mit der theoretischen Zahl genügend überein- 
stimmend anzunehmen. Diese Stellung des Yttriums entspricht, 
wie schon aus der Anwendung des periodischen Gesetzes auf 
die vorhergehenden Elemente folgt, den deutlich basischen 
Eigenschaften des Oxyds, der Nichtflüchtigkeit von YtCP, der 
Zusammensetzung des schwefelsauren Salzes Yt2(80'*)^, 8H20**), 
ähnlich dem Salze des mit Yt analogen Didyms, der Unlös- 
lichkeit der Fluorverbindung u. s. w. Das Erbium von Bunsen 
und Bahr^ wenn man deren Beobachtungen für nahezu der 
Wahrheit gemäss hält, gehört wahrscheinlich in die Gruppe III, 
Reihe 10, vor La = 180, Ta = 182, W= 184 und muss 
das Atomgewicht 178 besitzen; das Oxyd ist dann R^O^ 
und das Aequivalent 59,3. Dass Bunsen'^ Zahl (56,3) nie- 
driger ist, könnte eine Erklärung in einer Beimengung von 
Yt finden. Zur üeberzeugung von der Richtigkeit dieser Ab- 
änderungen in den Atomgewichten von Yt und Er mangeln 
bis jetzt sogar die wenigen Thatsachen, welche für die Cerit- 



*) Erbium von Delafontaine hat nach demselben ein gerin- 
geres Aequivalent als 39,68; nach ^un^^n hsX Delafontaine ein Ge- 
misch unter Händen gehabt. 

**) Im Original S. 195 durch einen Satzfehler (Yt^SO*)», 
8H20. K. S. 
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meialle vorliegen; so sind weder die specifiscfaen Gewichte 
der Oxyde*) bestimmt^ noch das Verhalten zu oxydirenden 
und redneirenden Agentien, oder die Zusammensetzung und 
Form der Doppelsalze. Daher sind hier, mehr als irgendwo 
im System der Elemente, neue Untersuchungen zu wünschen, 
zu welchen das periodische Gesetz einen Leitfaden giebt. 

Um noch ein Beispiel von dem Verfahren, welches bei 
Untersuchungen der Elemente auf Grund des periodischen 
Gesetzes einzuhalten ist, zu liefern, gedenke ich nunmehr zur 
Bestimmung von Eigenschaften gegenwärtig noch unbekannter 
Elemente überzugehen. Ohne das periodische Gesetz war 
keine Möglichkeit vorhanden, Eigenschaften unbekannter Ele- 
mente vorauszusagen, sogar über Lücken in den Reihen der 
Elemente konnten wir uns kein Urtheil anmaassen. Die Ent- 
deckung neuer Elemente war bloss Sache der Beobachtung 
und daher entweder durch Zufall, oder durch besonderen 
Scharfsinn der Forscher bedingt. Ein besonderes theoretisches 
Interesse lag derselben nicht zu Grunde. Deshalb ist dies 
nur zu wichtige Gebiet der Chemie, nämlich das Studium der 
Elemente, von wenigen Chemikern betreten worden. Ein neuer 
Weg wird in dieser Richtung von dem periodischen Gesetze 
angebahnt. 

4] Ueber die Anwendung des periodischen Gesetzes 
zur Bestimmung der Eigenschäften noch nicht ent- 
deckter Elemente. 

Schon aus dem Vorhergehenden erhellt, dass durch das 
periodische Gesetz die Möglichkeit geboten ist, über unbe- 
kannte Eigenschaften solcher Elemente, deren Atomanaloga 
bekannt sind, zu urtheilen. Weiter ist aus den Tabellen 
(I und II), in welchen die periodischen Verhältnisse der Ele- 
mente ausgedrückt sind, zu sehen, dass bis jetzt mehrere 
Elemente, welche in den Reihen zu erwarten sind, fehlen. 
Ich will daher die Eigenschaften einiger zu erwartenden 
Elemente beschreiben, um zu einem neuen, vollkommen klaren, 
wenn auch nur in Zukunft möglichen Beweise von der Rich- 



*) Die von Eckeberg flir das Yttriumoxyd gegebene Zahl 
4,84 bezieht sich wahrscheinlich auf unreine Substanz; doch ent- 
spricht sie dem periodischen Gesetz, denn die Volume von Sr^O- 
= 49, Yt20» = 47, Zr20* = 45. 



92 • !>• Mendeiejeff. 

tigkeit des vorliegenden periodischen Gesetzes zu verhelfen. 
Zugleich ist in den vorher bestimmten Eigenschaften unbe- 
kannter Elemente eine Möglichkeit sie zn entdecken gegeben, 
weil die Reactionen ihrer Verbindungen sich voraussagen 
lassen. 

Um in die Wissenschaft keine neuen Benennungen ffir 
unbekannte Elemente einzuführen, werde ich dieselben nach 
dem nächsten niederen Analogen von den paaren oder un- 
paaren Elementen derselben Gruppe benennen, indem der Be- 
nennung desselben ein sanskritisches Zahlwort (eka, dwi, tri, 
tschatur u. s. w.) angehängt wird. So erhalten die unbe- 
kannten Elemente aus der ersten Gruppe die Benennungen Eka- 
cäsium, Ec = 175, Dwicäsium De = 220 u. s. w. Wäre z. B. 
das Niobium nicht bekannt, so könnte es Ekavanadium be- 
nannt werden. In diesen Benennungen werden die Analogien 
deutlich wiedergegeben; bloss bei den Elementen der vierten 
Reihe mangelt ihnen dieser Vorzug, weil sie von den Benen- 
nungen der Elemente aus der zweiten Reihe abgeleitet werden 
müssen, die zweite typische Reihe aber, wie wir aus Cap. 1 
wissen, steht nicht im vollständig atomanalogen Verhältniss 
zur vierten. Uebrigens kommt hier bloss ein unbekanntes 
Element in der dritten Gruppe, Ekabor, Eb ^^) vor. . Da das- 
selbe auf K = 39, Ca = 40 folgt und vor Ti == 48, V = 51 
3teht, so wird sein Atomgewicht ungefähr Eb == 44 sein; 
das Oxyd muss die Zusammensetzung Eb^O^ und nicht be- 
sonders scharf ausgeprägte Eigenschaften besitzen; es wird 
in allen Beziehungen den üebergang von CaO zu TiO^ bil- 
den. In den Oxydsalzen EbX^ wird das Aequivalent des 

44 
Metalles gegen 15 =-— sein, daher nicht den Aequivalenten 

o 

der bis jetzt bekannten Basen nachstehen, und zwar zwischen 
den Aequivalenten von Mg = 12 und Ca = 20. In dieselben 
Gruppen gehören, wie wir im vorhergehenden Capitel gesehen 
haben, Yt = 88?, Di =^ 138? und Er = 178?, doch ist die 
Stellung des letzteren noch unsicher und sind die Elemente 
zu wenig untersucht, daher können die Eigenschaften des Eb 
bloss nach Atomanalogie mit den Elementen Ca und Ti aus 
der vierten Reihe bestimmt werden. Folglich liegt für dieses 
Element ein complicirterer Fall, als für andere unbekannte 
Elemente vor. In Erwägung dessen, dass Ca und Ti bloss 
je eine an der Luft beständige Oxydationsstufe geben, ist 
anzunehmen, dass auch das Eb bloss ein beständiges basisches 
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Oxyd liefern wird, Eb^O^. In den Eigenschaften muss dieses 
Oxyd zu Al^O^ in demselben Yerhältniss stehen, wie CaO zn 
MgO, oder TiO^ zn SiO^; folglich mnss es eine energischere 
Base als Thonerde sein und zugleich mit derselben nicht bloss 
in den Formen entsprechender Verbindungen, sondern auch in 
vielen Fällen in den Eigenschaften übereinstimmen. So wird 
das schwefelsaure Salz £b^(SO^)^ kein so leicht löslicher 
Körper wie AI^ISO^)^ sein, weil das schwefelsaure Calcium 
schwerer löslich ist, als das schwefelsaure Magnesium. Da 
Ca eine schwächere Base als Na liefert, und TiO^ eine 
schwächere Base als APO*^ ist, so wird auch das Eb^O^ eine 
schwächere Base als MgO sein. Daher wird Eb^O^ in yielen 
Beziehungen zwischen Al^O^ und MgO in der Mitte stehen; 
in diesem Umstände werden viele Reactionen ihre Erklärung 
finden. Dwibor oder Yttrium giebt ein in allen Beziehungen 
energischeres basisches Oxyd, wie entsprechend Sr eine deut'^ 
liebere Base als Ca liefert; doch wird jedenfalls, wie zwischen 
Ca und Sr, Ti und Zr eine grosse Uebereinstimmung herrscht, 
auch zwischen Eka- und Dwibor (Yttrium?) viel Aehnlich- 
keit zu finden sein. Wenn daher das Yttrium wirklich Dwi- 
bor sein und vom Ekabor begleitet werden sollte, so wird 
die Trennung des Ekabors vom Yttrium eine schwierige sein; 
sie wird auf Grund sozusagen feiner Unterschiede bloss mög- 
lich sein ; z. B. auf Grund geringer Unterschiede in den Lös- 
lichkeitsverhältnissen verschiedener Salze, oder in der ver- 
schiedenen Energie der basischen Oxyde und dergleichen mehr. 
Das Ekaboroxyd wird natürlich in Alkalien unlöslich sein; 
zweifelhaft ist, ob dasselbe Ammoniak aus Salmiak entwickeln 
wird. Das kohlensaure Salz wird in Wasser unlöslich sein 
und zwar als basisches Salz, nach den MgO- und APO^- 
Salzen zu urtheilen, niederfallen. Die Salze werden farblos 
sein und mit KHO, K2C03, HNa^PO* u. s. w. gaUertartige 
Niederschläge liefern. Das schwefelsaure Kalium wird mit 
Eb2(S0^]^ ein alaunartiges Doppelsalz liefern, welches schwer- 
lich mit Alaun isomorph sein wird. Wenige Salze des Eka- 
bors werden gut krystallisirt zu erhalten sein, und zwar bloss 
einige von den Doppelsalzen. Der Grad von Flüchtigkeit 
von EbCl«^ wird von der Molecularformel dieser Verbindung« 
abhängen: EbCl^ wird flüchtig sein, Eb^Cl« und höhere Mole- 
cüle werden nicht flüchtig sein. Wahrscheinlich wird das Eka- 
borchlorid schwerer flüchtig sein, als Aluminiumchlorid, weil 
sowohl TiCH höher siedet, als SiCH, als auch CaCl^ schwerer 
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flöchtig ist, als MgOP. Uebrigens lässt sich voranssetzen, 
dass die Ekaborsalze noch genttgend flüchtig sein werden, 
um auf spectralanalytischem Wege entdeckt werden zu können. 
Das Ekaborchlorid wird natürlich ein fester Körper sein, die 
wasserfreie Verbindung wird dnrch Wasser unter HCl-Ent- 
wickelung leichter zersetzbar sein, als MgCP. — Da das Volum 
von CaCl^ = 49 ist und von TiCl* = 109, so wird das Volum 
von EbCl^ ungefähr 78 und seine Dichte ungefähr 2,0 sein. — 
Das Ekaboroxyd wird an und für sich ein unschmelzbares Pul- 
ver vorstellen, welches geglüht in Säuren wenn auch schwer 
sich lösen wird; dem Wasser wird es noch alkalische Reaction 
ertheilen, doch solche Säuren wie HCl, H2804, HNO^ nicht 
vollständig bis zum Verschwinden der Lackmusreaction sättigen. 
Das spec. Gewicht des Oxyds wird ungefähr 3,5 sein, das 
Volum ungefähr 39, weil das Volum von K20= 35, Cu202=36, 
sowie Ti2O* = 40, Cr206=72.*) Als einfacher Körper 
wird das Ekabor ein leichtes, nicht flüchtiges, schwer schmelz- 
bares Metall sein, welches Wasser bloss beim Erwärmen und 
unvollständig zersetzen wird, in Säuren aber unter Wasser- 
stoffentwickelung löslich sein wird, das spec. Gewicht des- 
selben wird ungefähr 3,0 sein (wahrscheinlich höher), weil 
das Volum gegen 1 5 sein muss ; denn die Volume der Metalle 
in den paaren Reihen von der ersten Gruppe angefangen 
nehmen beständig ab; so sind die Volume von K = 50, von 
Ca = 25, von Ti und V ungefähr 9, von Cr, Mn, Fe unge- 
fähr 7. 

Bedeutend schärfere Kennzeichen müssen die in der 
fünften Reihe fehlenden zwei Elemente (aus der dritten und 
vierten Gruppe) besitzen. Sie kommen in dieser Reihe zwischen 
Zn = 65 und As == 75 zu stehen und werden sich mit AI 
und Si atomanalog verhalten; daher wollen wir das eine 
Ekaaluminium^^) und das andere Ekasilicium^^j benennen. 
Da sie zu einer unpaaren Reihe gehören, so werden sie 
flüchtige metallorganische und Chlorverbindungen (wasserfrei) 
geben, jedoch mehr saure Eigenschaften besitzen, als ihre 
Analoga aus der vierten Reihe, Eb und Ti. Die Metalle 
müssen leicht zu erhalten sein, durch Reduction mit Kohle 
oder Natrium. Ihre Schwefelverbindungen werden in Wasser 



♦) Das Oxyd von Dwibor (vielleicht Yttrium) muss auf Grund 
einer ähnlichen Betrachtung das annähernde spec. Gewicht = 4,8 
besitzen (siehe vorhergehende Bemerkung). 
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nnlöslich sein and Ea^S^ wird durch Schwefelammoninm ge- 
fällt werden, während EsS^ in demselben wahrscheinlicli lös- 
lich sein wird. Das Atomgewicht des Ekaalamininms wird 
ungefähr Ea = 68 sein, dasjenige des Ekasiliciums Es = 72. 
Die spec. Gewichte werden ungefähr Ea = 6,0, Es = 5,5 
sein, oder die Volume annähernd Ea = 11,5, Es= 13, weil 
die Volume von Zn = 9, As = 14, 8e = 18 sind. Dieselben 
Zahlen erhält man, wenn «man fUr Ea die Volume von AI, 
In, Tl und für Es von Si, Sn und Pb vergleicht, weil die- 
selben Atomanaloga von Ea und Es sind. So ist das Volum 
von Si = 11, von Sn = 16, folglich von Es = 13. üeber- 
haupt sind in vorliegendem Fall Atomanaloga nach allen 
Seiten hin aufzuweisen und folglich ist die Möglichkeit, die 
Eigenschaften genauer als für Eb zn bestimmen, gegeben. 
Diese Bestimmungen lassen sich aus folgenden Atomanalogieen 
folgern: Das Ekaaluminium mit dem Oxyde Ea^O^ steht in 
der Mitte zwischen Zn und Es einerseits, sowie zwischen AI 
und In andererseits; das Ekasilicium mit dem Oxyde EsO^ 
nimmt die Mittelstelle zwischen Ea und As einerseits, sowie 
zwischen Si und Sn andererseits ein. Da alle diese Verhält- 
nisse auf eine nothwendige Aehnlichkeit zwischen Ea und Eb, 
sowie zwischen Es und Ti hinweisen, so will ich, um rascher 
zn einem klaren Bilde von den Eigenschaften dieser Elemente 
zu gelangen , nur das Es einer vergleichenden ^ Betrachtung 
mit Ti unterwerfen. 

Das Ekasilicium wird aus EsO* oder EsE^F^. durch 
Einwirkung von Na zu erhalten sein; es wird ViTasserdampf 
nur schwierig zersetzen, auf Säuren nur schwach einwirken, 
leichter auf Alkalien. Dasselbe wird ein schwer schmelzbares 
dunkelgraues Metall vorstellen, welchem beim Glühen in pulver- 
förmiges schwer schmelzbares Oxyd EsO^ übergehen wird. 
Das spec. Gewicht des Oxyds wird gegen 4,7 sein*), ent- 
sprechend dem Volum, welches nach den Volumen von SiO^ 
und SnO^ zu urtheilen ungefähr =22 sein wird. Im äusseren 
Ansehen, wahrscheinlich auch in den Erystallformen, in den 
Eigenschaften und in den Reactionen wird dasselbe TiO^ 
nahe stehen. Da die sauren Eigenschaften sowohl in TiO^ 



*) Kokscharoff hat unter dem Namen Ilmenorutil einen dem 
Rutil ähnlichen ]förper beschrieben, welcher aber das spec. Gew. 
4,8 (gewöhnlicher Rutil hat die Dichte = 4,2) besitzt; dasselbe ent- 
spricht der Dichte des Ekasiliciumoxyds. 
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als auch SnO^ nur schwach, wenn auch deutlich zu bemerken 
sind, so wird auch Es"*") denselben Charaktet besitzen und 
zwar eine deutlichere Säure als TiO^ sein. In diesem und 
ähnlichen Fällen kommt folgende Proportion zu Httlfe: Es:Ti 
= Zn : Ca = As : V, nach welcher die basischen Eigen- 
schaften in EsO^ noch schwächer vertreten sein werden als 
in TiO*^ und SnO^, jedoch deutlicher als in SiO^. Daher 
steht ein in Säuren lösliches Hydrat von EsO^ zu erwarten^ 
obgleich eine solche Lösung leichte Zersetzbarkeit unter Ab- 
scheidung eines unlöslichen Metahydrates besitzen wird. Wie 
man sieht, entsprechen diese Eigenschaften auch TiO'^. Doch 
wird EsO^ aus sauren Lösungen leichter abzuscheiden sein 
als TIO^, aus alkalischen schwieriger. Es unterliegt keinem 
Zweifel, dass Es eine Reihe mit entsprechenden Salzen von 
Si, Ti, Zr und Sn isomorpher Fluordoppelsalze E^EsF^ 
liefern wird; das Kaliumdoppelsalz wird grössere Löslich- 
keit, als das entsprechende Si-8alz besitzen. Das Fluor- 
ekasilicium wird natürlich in Uebereinstimmnng mit TiF^, 
ZrF^, SnF^ nicht gasförmig sein, was wie bei den anderen 
erwähnten Fluorsalzen wahrscheinlich durch polymere Ueber- 
gänge bedingt sein wird. Die Znsammensetzung und Grösse 
des Moleculs von Fluorkiesel ist SiF^, von Fluortitan wahr- 
scheinlich Ti^Fl^. Das Ekasiliciumchlorid EsCl^ wird dagegen 
eine bei 100^ siedende (wahrscheinlich etwas niedriger) flüch- 
tige Flüssigkeit sein, weil SiCl* bei 57° und SnCH bei 115° 
sieden. In dieser Eigenschaft wird ein praktisches Mittel zur 
Trennung des Ekasiliciums von Ti gegeben sein, denn TiCH 
siedet bei 136° In den übrigen Eigenschaften wird EsCl^ mit 
TiCH übereinstimmen, d. h. es wird den Charakter eines Säure- 
chloranhydrids besitzen. Die Dichte von EsCH wird unge- 
fähr 1,9 (bei 0°) sein, das Volum 113, weil die Volume von 
SiCl* = 112 und SnCl^ = 115 sind (das spec. Gewicht von 
TiCH = 1,76). Ein scharfer Unterschied zwischen Es und 
Ti wird darin bestehen, dass Es wie Si und Sn flüchtige 
metallorganische Verbindungen, z.B. EsAe^, wird liefern können, 
während Ti als aus einer unpaaren Reihe des Systems keine 
solchen Verbindungen giebt. Nach den Eigenschaften von Sn 
und Si zu urtheilen, wird EsAe^ bei 160° sieden und eine 
Dichte von ungefähr 0,96 besitzen. Die erwähnte Eigenschaft 
wird bei der Trennung von Es von Ti, Zr, Nb, falls dasselbe 



♦j Lies Es02. K. S. 
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von letzteren begleitet werden sollte, zn benntzen sein. Meiner 
Meinnng nach sind Es und einige andere noch nicht ent-^ 
deckte Elemente zu allererst in jenen zahlreichen und doch 
nngenügend nntersnchten Mineralien von complicirter Zusam- 
mensetzung zu suchen, welche Ti, Zr und Nb enthalten. Die 
nahe Uebereinstimmung in den Eigenschaften von Es und Ti 
macht sogar die Annahme möglich, dass Es bei Untersuchung 
Ti-haltiger Substanzen der Beobachtung entgangen sein kann, 
obgleich es sich in denselben vorfindet, "^^j Die verschie- 
denen Angaben über das Titanäquivalent bringen auf diesen 
Gedanken. Mose*), Pierre**) und Demoly***) haben zur 
Bestimmung des Atomgewichtes von Ti, TiCH durch Wasser 
Zersetzt und Cl bestimmt, wobei Ag = 108 und Cl = 35,5 
angenommen wurden, Sie haben folgende Zahlen erhalten: 

Hose von 48,08 bis 48,48, im Mittel 48,26. 
Pierre » 50,34 » 49,55, » 50,0. 

Demoly » 57,3 » 55,9, » 56,8. 

Eine so ungentlgende Uebereinstimmung ist schwerlich den 
Unterschieden und Fehlern im Untersuchungsverfahren der 
verschiedenen Forscher zuzuschreiben; es ist eher anzuneh- 
men, dass in TiCI^ geringe Beimengungen enthalten waren. 
Zugleich ist auf Grund des periodischen Gesetzes anzunehmen, 
dass die Zahlen von Pierre und Demoly höher als di^ wirk- 
lichen sind; denn das Atomgewicht von Ti muss um ein Ge- 
ringes bloss höher sein als Ca = 40 und kleiner als V = 51 
und Cr = 52. Daher ist die Zahl von Rose am wahrschein- 
lichsten, während das Titanchlorid der anderen Forscher 
geringe, das Atomgewicht erhöhende Verunreinigungen ent- 
halten hat. Da eben EsCl^ ein dem TiCl^ analoges Chlorid 
ist, und Es ein höheres Atomgewicht (72) als Ti besitzen 
wird, so halte ich es für empfehlenswerth TiCl^, aus Rutilen 
von verschiedenen Fundorten bereitet, auf einen Gehalt an 
Es zu prüfen. Doch hat ein von mir angestellter Versuch 
im TiCH keinen Gehalt von unter 135^ siedenden Körpern 
gezeigt. Ausserdem will ich noch darauf aufmerksam machen, 
dass man schon zu wiederholten Malen in den Ti-, Nb- und 
Zr- Verbindungen neue Elemente entdeckt zu haben glaubte, 



*) Pogg. Ann. XV, 145. . 
*♦) Ann. chim. phys. [3] XX, 257 (1847). 
***) Ann. chim. phys. [3] XXII, 213 (1849). 

0stwald*8 Klassiker. 68. 



98 J^' Mendelejeff. 

und einige Uiiteibacliungeii bringen wirklich auf den Gedanken, 
dass man dabei möglicherweise es mit dem Es zn thnn ge- 
habt hat, Hetmann nimmt, wie bekannt, noch bis jetzt das 
von ihm entdeckte Ilmenium an, obgleich Marignac*) später 
gezeigt hat, dass in jenen Columbiten, in welchen ein Gehalt 
an Umensäure angenommen wnrde, bloss ein ijlemenge von 
Titan-, Niob- nnd Tantalsänre enthalten ist. Zur weiteren 
Bestätigung der Aussage von Marignac^ dass Hermann^^ 
Umensäure bloss ein Gemenge von Titan- und Niobsäure, 
lässt sich anführen, dass das von Hermann bestimmte Aequi* 
valent des Ilmeniums in der Mitte zwischen den Aeq.uivalenten 

(48 \ / 94 v 

12= — I und Nb (19 = — J zu stehen kommt. 

Uebrigens ist es Marignac nicht gelungen, eine genaue Me« 
thode zur Trennung der Titan- und Niobsäure zu finden ; sein 
Verfahren (auf der verschiedenen Löslichkeit der Fluorkalium- 
salze begründet) ist, wie er selbst angiebt, ungenügend; daher 
kann man, obgleich die Schlussfolgerungen von Marignac 
sehr wahrscheinlich sind, von deren Richtigkeit nicht voll- 
kommen überzeugt sein, und ich halte eine Wiederholung 
seiner Arbeit nicht für überflüssig, um so mehr als Ti und 
Nb als Chlorverbindungen, welche bedeutende Unterschiede in 
den Siedetemperaturen zeigen, von einander geschieden werden 
können.**) 

Aus den besprochenen Beispielen erhellt zur Genüge, auf 
welche Art sich die Eigenschaften unbekannter Elemente bei 
Anwendung des periodischen Gesetzes vorausbestimmen lassen, 
weshalb ich nicht weiter auf die Beschreibung der Eigen- 
schaften von noch im System fehlenden Elementen eingehe. 
Am meisten Interesse dürfte die Entdeckung folgender Ele- 
mente bieten: Eka- und Dwicäsium, Ec = 175, De = 220, 
Ekaniobium En = 146, Ekatantal Et = 235 und die Ana- 
loga von Mangan, z. B. Ekamangan Em =100, Trimangan 



*) Archive de Sciences 1866, Janv. et 1867, Aoüt. 
**) Ich will noch bemerken, dass das Es, nach der Atomana- 
logie mit As und Sn zu urtheilen, wahrscheinlich in Mineralien, 
welche letztere Elemente enthalten, vorkommen könnte* Wühler 
erwähnt (Mineralanalyse § 96) , dass bei Bearbeitunfi^ des Wolfram 
mit Königswasser und Ammoniak ein unlöslicher Best von Niob- 
(bis zu 2 pC.) und Kieselsäure bleibt. Die Untersuchung dieser Niob- 
säure wäre von grossem Interesse, da die Arbeit Wöhler\ in eine 
Zeit fällt, wo dieser Gegenstand Aoch ungenügend. ausgearbeitet war. 



Die periodische Gesetzmässigkeit der chemischen Elemente. 99 

Tm =^ 190.*) Das Fehlen einer ganzen Reibe .(dei? nennten) 
und von beinahe einer ganzen grossen Periode (von Ce =» 140 
angefangen) kann übrigens schwerlich als Znfälligkeit be« 
trachtet werden nnd findet seinen Grund yielleicht in der 
Natur der Elemente. 

Bei Beurtheilnng der Fragen, welche den Gegenstand dieser 
Abhandlung bilden, stösst man auf eine weitere Frage: ob 
die Anzahl der Elemente eine begrenzte oder unbegrenzte ist? 
In Erwägung dessen, dass das System der bis jetzt bekannten 
Elemente ein begrenztes und so zu sagen geschlossenes ist, 
dass in den Meteorsteinen, auf der Sonne und auf den Sternen 
dieselben uns bekannten Elemente vorkommen, dass bei hohem 
Atomgewicht die sauren Eigenschaften allmählich verwischt 
werden und die meisten Elemente mit hohem Atomgewicht 
schwer oxydirbare und. schwere Metalle vorstellen, ist anzu- 
nehmen, dass die Zahl der für uns zugänglichen Elemente 
eine sehr begrenzte ist, und sollten im Innern der Erdmasse 
noch einige neue schwere Metalle vorkommen, so lässt sich 
denken, dass ihre Anzahl und Menge auch sehr begrenzt sein 
wird. 

5) üeber die Anwendung des periodischen Gesetzes 
zur Oorrection der Grösse der Atomgewichte. 

Jedermann kennt das Schicksal der Prot^^*schen Hypo- 
these. Nachdem durch genaue Untersuchungen nachgewiesen 
worden war, dass die Atomgewichtszahlen Brüche enthalten 
können, nachdem Stas gezeigt hatte, dass unter denselben 
keine rationellen Brüche angenommen werden können, musste, 
trotz Mariff?iac's glänzender Gegenkritik, jeder Zweifel dar- 
über schwinden, dass Prouf^ Hypothese den Thatsachen zu 
weit vorangeeilt war. Wie mir scheint, liegen keine zureichen- 
den Gründe zur Annahme dieser Hypothese vor. Selbst wenn 
man annimmt, dass die Materie der Elemente vollkommen 
gleichartig sei, ist kein Grund vorauszusetzen, dass n Ge- 
wichtstheile eines Elements oder n Atome bei der Umwand- 
lung zu einem Atom eines zweiten Elements dieselben n Ge- 
wichtstheile liefern werden, oder dass das Atom des zweiten 



'*') Vielleicht nehmen Bu und Os diese Stellen ein, falls ihre 
hi$chsten Oxyde E^O^ und nicht BO^ sein sollten. Doch fehlen in 
solchem Falle die wahren Analoga von Eisen. Ein vergleichendes 
Studium von Os(H und Mn^O'' wäre sehr zu wünschen. 

7* 
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Elements n Mal 'schweizer sein wird, als beim ersten. Das 
Gesetz von der Erhaltung des Gewichts kann man als spe*- 
oiellen Fall des Gesetzes von der Erhaltung der Kraft oder 
der Bewegungen betrachten. Das Gewicht wii*d vielleicht durch 
besondere Art Bewegungen der Materie verursacht, und es ist 
kein Grund vorhanden, die Möglichkeit einer Umwandlung 
dieser Bewegungen bei Bildung von Elementaratomen in che- 
mische Energie oder irgend eine andere Bewegungsform ab- 
zusprechen. Zwei von den gegenwärtig an Elementen zu 
beobachtenden Erscheinungen — das beständige Atomgewicht 
und die Unzersetzbarkeit — stehen bis jetzt in innigem, sogar 
historischem Zusammenhange ; wenn daher ein bekanntes Ele- 
ment sich zersetzen oder ein neues sich bilden würde, so 
können vielleicht diese Erscheinungen von einem Ab- oder 
Zunehmen des Gewichts begleitet sein. Auf diese Art Hesse 
sich auch bis zu einem gewissen Grade der Unterschied in 
der chemischen Energie verschiedener Elemente erklären. In- 
dem ich diesen Gedanken hier ausspreche, will ich damit 
nur gesagt haben, dass einige Möglichkeit vorhanden ist, die 
im Stillen von den Chemikern gehegte Meinung von der zu- 
sammengesetzten Natur der Elemente mit der Nichtannahme 
der Protzt' sehen Hypothese in Einklang zu bringen. In prak- 
tischer Beziehung ist die Proufsehe Hypothese in so fern be- 
schränkt, als sie nur einen kleinen Theil des Gesammtbetrages 
betrifft. Unsere gewöhnlichen Atomgewichtsbestimmungen stim- 
men oft bis auf V5 der ganzen Zahl nicht tiberein, bis auf ^5 bis 
6 Einer, während in der Prow^'schen Hypothese bloss von 
Zehnteln die Rede ist. So variiren, wie wir oben gesehen 
haben, die einzelnen Atomgewichtsbestimmungen für Ti von 57 
bis 48. Dagegen ist es in theoretischer und praktischer Hin- 
sicht wichtiger, ein leitendes Princip zur Entdeckung grober 
Fehler in den Atomgewichtsbestimmungen aufzufinden, einen 
Begriff von den ganzen Zahlen zu bekommen; wenn in den 
letzteren eine wahre Gesetzmässigkeit entdeckt worden ist, so 
unterliegt es keinem Zweifel, dass mit der Zeit auch Gesetz- 
mässigkeit für eine genauere, mehr detaillirte, theoretische Be- 
stimmung von Atomgewichtsgrössen sich entdecken lassen wird. 
Das periodische Gesetz kann in seiner gegenwärtigen Form 
zum Auffinden grober Fehler in den Atomgewichtsbestim- 
mungen führen, wie wir bei dem Ti davon ein Beispiel ge- 
sehen haben ; w6iter wollen wir noch zwei schärfere Beispiele 
anführen. Zur genauen Correction der Atomgewichte ist es 
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nothwendig, auch die individuellen Eigenschaften der Elemente 
eine;n vergleichenden und genauen Studium zu unterwerfen, 
da die Störungen in der regelmässigen Veränderung der Atom- 
gewichtsgrössen durch dieselben bedingt sind. Schon im Vor- 
hergehenden ist auf die auch ohne Weiteres deutliche Existenz 
solcher Eigenschaften hingewiesen worden. Die Abwesenheit 
einer genauen Regelmässigkeit in den Veränderungen der 
Atomgewichte erhellt aus zwiefacher Ueberlegung. Erstens 
ist dieselbe daraus zu ersehen, dass die Differenzen in der 
Grösse der Atomgewichte entsprechender Glieder verschie- 
dener Reihen und Gruppen mit Rücksicht auf die bei der 
Bestimmung zulässigen Fehler durchaus nicht ttbereinstimmen. 
So ist die Differenz in den Atomgewichten von Na und Li 
oder kürzer Na — Li = 16, dagegen die Differenz Mg — Be 
= 14,6, die Differenz K — Na = 16, dagegen Ti — Si = 20, 
V — P = 20. Die Differenz Pt — Pd = 9 1, Au — Ag = 89, 
Hg — Cd = 88, Pb — Sn = 89, Bi — Sb ^.86. Es ist 
schwer anzunehmen, dass die allmähliche Verringerung der 
Differenzen nur Sache des Zufalls sei. Eher ist vorauszu- 
setzen, dass das Verhältniss von Pt zu Pd nicht ganz dasselbe 
ist wie von Bi zu Sb, weshalb auch die Differenzen nicht die- 
selben sein können. Zwischen Bi und Sb lässt sich eine Reihe 
individueller Unterschiede in den Eigenschaften aufweisen, 
welche durch die individuellen geringen Unterschiede der Atom- 
gewichtsdifferenzen bedingt sind. 

Ein zweiter Beweis dafür, dass die periodischen Diffe- 
renzen in Wirklichkeit verschieden sind, ist in den genauen, 
von Sias für die Metalle der Alkalien und die HaloYde aus- 
geführten Atomgewichtsbestimmungen gegeben. 

Wenn H = 1 und = 15,96, so ist 

xt' "" JAVL \ Differenz 15,976. 
Na = 22,980 ' 

K = 39,040 ! » 16,060. 

Gl = 35,368 I 44,382. 

Br == 79,750 ' 

J = 126,533 } » 46,783. 

Folglich ist nothwendigerweise in den Differenzen der Atom- 
gewichtswerthe von Elementen für entsprechende Glieder im 
System nahe Uebereinstimmung anzunehmen; zugleich sind 
aber auch individuelle Abweichungen in den Differenzen 
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bemerkbar. Dem entsprechend müssen auch in den Elementen 
allgemeine, in periodischer Abhängigkeit von den Atomgewichten 
stehende Eigenschaften (z. B. die Fähigkeit, bestimmte Oxy-^ 
dationsformen zu geben, welche an und für sich stufenweise 
sich ändert) und individuelle Eigenschaften, welche durch 
oben erwähnte Abweichungen bedingt sind, angenommen 
werden. 

Da wir gegenwärtig von der erwähnten Beziehung bloss 
die periodische Eigenschaft kennen, sie selbst aber uns unbe- 
kannt bleibt, so ist noch keine Möglichkeit geboten, die Grösse 
der Abweichungen zu bestimmen und folglich eine genaue 
Correction der Atomgewichtsgrössen auszuführen; wir können 
bloss enge Grenzen, in welche die Atomgewichtsgrösse eines 
vorliegenden Elementes fallen muss, bestimmen« 

So muss das Atomgewicht von Tellur auf Grund des 
periodischen Gesetzes grösser als Sb = 122 und kleiner als 
J = 127, d. h. Te muss ungefähr = 125 sein, weil es in allen 
Beziehungen die mittlere atomanaloge Stellung zwischen Sb 
und J einnimmt. In Erwägung dessen, dass Ag — Cu = 45, 
Cd — Zn = 47, Sb — As = 47, J — Br = 47, Cs — Rb 
= 48, Ba — Sr =: 50, ist anzunehmen, dass auch ungefähr 
Te — Se = 47 ist; denn Te steht ' zwischen Sb und J, wie 
Se zwischen As und Br, und da das Se mit dem Atomgewicht 
78 vollkommener untersucht und leichter zu reinigen ist als 
Te, so verdient die für Se gefundene Zahl mehr Glauben, als 
das für Te bestimmte Atomgewicht, weshalb letzteres unge- 
fähr 784-47 = 125 sein muss. Dies stimmt nicht mit den 
von Berzelius zuletzt gegebenen Zahlen überein (die bei Oxy- 
dation von Te mit Salpetersäure erhaltene Menge TeO^ wurde 
bestimmt) : 

= 15,96 = 16,0 

Te.= 128,13 Te= 128,45 

127,97 128,28 

127,96 128,28 

Hauer (Br in E'TeBr^ wurde als AgBr bestimmt) hat 
entsprechende Zahlen erhalten, weshalb auch gewöhnlich Te 
==128 angenommen wird. Da übrigens die ersten Bestim- 
mungen von Berzelius (1812) die Zahl 116 und spätere (1818) 
129 ergeben haben, so unterliegt die Richtigkeit des gegen- 
wärtig gültigen Atomgewichtes Zweifeln, welche nur durch 
neue Experimente beseitigt werden können, "^^j Die bekannten 
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Tellnr Verbindungen lassen sich nnr schwierig reinigen nnä anf 
ihre Reinheit prttfen, wodurch wahrscheinlich der in den Be- 
stimmungszahlen vorhandene Fehler zu erklären ist. Da 
schwer anzunehmen ist, dass die individuellen Unterschiede 
im Tellur eine so bedeutende Abweichung (128 — 125) von 
der aus dem periodischen Gesetz folgenden Grösse des Atom« 
gewichtes bedingen sollten, so sind neue Experimente erfor- 
derlich, um zugleich zu einem Begriff über den Grad der 
Anwendbarkeit des periodischen Gesetzes zur Correction der 
Atomgewichtsgrdssen zu gelangen. 

Ein zweites Beispiel solcher Abweichungen bieten Os, Ir, 
vielleicht auch Pt, Au. Diese Elemente stehen im System 
(s. Cap. 1) in derselben Reihenfolge zwischen W = 184 
und Hg = 200. Ihre Atomgewichte sind thatsächlich ge- 
ringer als Hg und grösser als W, aber die Reihenfolge ist 
keine entsprechende. Denn in Erwägung dessen, dass Os, 
Ru, Fe einander ähnlich sind, zugleich aber Ru und Fe klei- 
nere Atomgewichte als Pd und Ni besitzen, ist zu erwarten, 
dass auch das Atomgewicht von Os kleiner sein wird als von 
Pt, sowie dass das zwischen Pt und Os stehende Ir auch ein 
mittleres Atomgewicht besitzen wird. Nach Berzelius und 
Fremy ist Os = 199 bis 200, Ir = 197, Pt = 198, während 
folgende Reihe zu erwarten steht: Pt = 198*), Ir (ungefähr) 
s= 197, Os (ungefähr) 196 bis 195, dagegen Au circa 199.7») 
Uebrigens sind Ungenauigkeiten in den Atomgewichtsbestim- 
mungen der Pt-Metalle leicht vorauszusetzen, nipht bloss weil 
die Trennung derselben von einander eine schwierige ist, son*- 
dern auch, weil die Verbindungen, welche zu Atomgewichts- 
bestimmungen gedient haben, wenig beständig sind. So ver- 
lieren IrCH und OsCl* leicht einen Theil Gl. 

6) lieber die Anwendung des periodischen Gesetzes 

zur Vervollständigung der Kenntnisse über 

chemische Verbindungsformen. 

Nachdem die Entdeckung 4cr met;sileptischen Erscheinun- 
gen "^6) eine Umgestaltung in den Begriffen der Chemiker her- 
vorgerufen hatte, wurden alle chemischen Reactionen auf 
Substitutionsfälle zurückgeführt und in verschiedenen Formen 
die Lehre von den Typen aufgestellt. Gerhardt war sogar 



'*') Nach Berzelius im Mittel 19S, nach Andrews 191 fiS. 
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geneigt, in der Verbindungsreaction von C^H^ mit CP einen 
Substitutionsact von H durch Cl und Bildnng von C^H^Cl -|- 
HCl anzunehmen. Alles, was diesen Vorstellungen nicht ent* 
sprach, wurde für moleculare Addition erklärt. So sollten in 
obigem Beispiel C^HaCl + HCl ein Ganzes, wie CNaSQ^» + 
lOH^O bilden. Obgleich durch die Lehre von den Typen 
die Interpretation der chemischen Erscheinungen zu einer bis 
dahin noch nie möglich gewesenen Einfachheit und Harmonie 
gelangt war, hatte dieselbe doch das Schicksal vorhergehender 
Lehren ; und zwar deshalb, . weil die derselben zu Grunde lie- 
genden Begriffe in zu absoluter Form ausgedrückt worden 
waren, und weil eine ganze umfangreiche Classe von Erschei- 
nungen, welche für molekulare Additionen gehalten werden, 
von derselben ganz ausser Acht gelassen waren. Erst nach- 
dem man in den fünfziger Jahren sich dem Studium der me- 
tallorganischen Verbindungen, in welchen die Erscheinungen 
der Substitution und Addition*) in gleichem Maasse hervor- 
treten, zugewandt hatte, fing man an, den letzteren Erschei- 
nungen die gebührende Aufmerksamkeit zu zollen; durch 
Franklandj Cahours u. A. wurde der Begriff von den Grenzen 
chemischer Verbindungen in die Wissenschaft eingeführt. Später 
sind diese Anschauungen auf die Eohlenstoffverbindungen**) 
übertragen worden. 

Meiner Ansicht nach entsprechen die damals aufgekom- 
menen Begriffe von den Grenzen, von den gesättigten 
Verbindungen, von der Fähigkeit ungesättigter Verbindungen 
zu Additionserscheinungen in Zusammenhang mit den Vor-> 
Stellungen über Substitution noch bis jetzt den complicirtesten 
Aufgaben, welche die chemische Untersuchung stellen kann. 
Doch hat die Lehre von den Grenzen in ihrer anfänglichen, 
von allem Hypothetischen befreiten Form sich nicht in die 
Wissenschaft eingebürgert; denn es ist das Schicksal unserer 
Wissenschaft, dass die wichtigsten Entdeckungen einer Epoche 
zuerst zu extremen Hypothesen führen. Als solche betrachte 
ich die gegenwärtig herrschende Lehre über die Atomicität 
(Werthigkeit, Valenz u. s. w.). 



*) Die Unterschiede in den Additions- und Substitutions- 
erscheinungen im Sinne der Unitarlebre und auf Grund von Ver- 
änderungen in den physikalischen Eigenschaften sind von mir genau 
abgehandelt worden im Bull, de PAc. de Sc. de St. P^tersb. 1858. 
**) Unter anderen in meiner Abhandlung: »Essais d^une th^orie 
sur les limites«. Bull, de TAc. de Sc. de St. P^tersb. T. V, 1861. 
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Ccuper^ darauf KekuU nnd nach ihnen Andere hielten 
auf Grund von vergleichenden Zusammenstellungen gesättigter 
Wasserstoff- und Chlorrerhindungen die Elemente für befähigt, 
bloss eine bestimmte Anzahl Aequivalente aller übrigen Ele- 
mente zu binden ; ohne dabei stehen geblieben zu sein, hielten 
erwähnte Forscher und besonders ihre Nachfolger es für mög- 
lich, aus obiger Annahme bestimmte Bindungsverhältnisse der 
Elemente im Molecul zu folgern. Jedermann sind die be- 
wunderungswerthen Resultate, zu welchen man von dieser 
Lehre ausgehend beim Studium von Isomerieverhältnissen ge- 
langt ist, bekannt; doch ist nicht zu vergessen, dass auch 
für andere von den gegenwärtig verlassenen Lehren solche 
Glanzperioden ihrer Herrschaft nachzuweisen sind. Die Ent- 
deckungen der Elektrochemiker fanden eine weitere Erklärung 
durch die typische Anschauungsweise. Aber die Entdeckungen 
über Isomerieverhältnisse finden ihre vollständige Erklärung 
auch ohne Annahme der Lehre von der Werthigkeit und der 
Bindung der Elemente im Molecul durch Theile ihrer AfQnität, 
wovon ein einfacher Beweis in dem Umstände vorliegt, dass 
Isomeriefälle in den aromatischen und anderen Verbindungen 
gefunden und richtig aufgefasst worden sind auch ohne An- 
wendung obiger Lehre, bloss bei klarer Vorstellung über 
Substitutionen. Ich will hier einige gegen die verschiedenen 
Formen der Werthigkeitslehre gerichtete Betrachtungen folgen 
lassen. 

1) Besagte Lehre nimmt als unumgänglichen Stützpunkt 
die Eintheilung aller chemischen Verbindungen in atomisti- 
sche und molecularean; in derselben werden bloss Ver- 
bindungen ersterer Art berührt, die molecularen Verbindungen 
bleiben ohne Beachtung und Verallgemeinerung. Der ange- 
führten, seit lange herrschenden Theilung mangelt jegliche 
Festigkeit; sie ist so künstlich und so willkürlich, dass sogar 
Salmiak und Phosphorperchlorid von Einigen als Molecular- 
verbindungen betrachtet worden sind. In Wirklichkeit ist kein 
einziges Kennzeichen vorhanden, durch welches die erwähnten 
zwei Kategorien von Verbindungen scharf abgegrenzt wären. 
Denn solche Kennzeichen, wie das Enthalten von ganzen 
selbständigen Molecnlen nebeneinander, die Unfähigkeit, in 
Dampfform überzugehen, die geringe Veränderung in den 
chemischen Beactionen nach stattgefnndener Verbindung nnd 
dergleichen mehr, sind jedenfalls ungenügend, weil in solchem 
Falle auch PtCl* (PtCP + CP), KCIO* u. s. w. als Molecular- 
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Verbindungen betrachtet werden können. Wenn aber, was 
anch thatsächlich stattfindet, keine Grenze zwischen mole- 
pnlaren und atomistischen Verbindnngen anzanehmen ist, so 
ist damit anch die Möglichkeit, die Werthigkeit der Elemente 
besonders auf Grund der Wasserstoff- und Chlorverbindungen 
festzustellen, geschwunden. So ist PtCl^ keine Grenzverbin- 
dung. Dieselbe kann sich noch mit 2 HCl und 611^0 oder 
mit 8H^0 vereinigen und letztere Molecule können substituirt 
werden. Die Form des Eieselfluorwasserstoffs SiH^F^, welche 
bei vielen Elementen sich wiederholt, weist auf die Sechs- 
atomigkeit '^'^) des Siliciums hin, während dasselbe, mit Wasser- 
stoff und Chlor verglichen, vieratomig ist. Zum Beweise, dass 
diese Yerbindungsform nicht durch den Gehalt und besondere 
Eigenschaften des Fluors bedingt ist, genügt es, PtH^Cl^ und 
die entsprechenden Salze, sowie die Cyandoppelsalze anzu- 
führen. 

2) Zum Urtheil über die Werthigkeit der Elemente wird 
von den Wasserstoffverbindungen ausgegangen, obgleich 
von 63 bis jetzt bekannten Elementen höchstens 17 mit Wasser- 
stoff verbunden worden sind; dabei liefert letzterer mit einem 
Atom eines Elementes bloss eine Verbindung, während andere 
Elemente, sogar Cl, mehrere Verbindungen liefern können. 
Folglich ist es wenigstens unpraktisch, über Verbindungen 
eines Elementes mit anderen nach seinen Wasserstoffverbin- 
dungen zu urtheilen. Sogar Kohlenstoff liefert mit H nur 
eine Verbindung CH* und nicht CH^, obgleich er mit so- 
wohl CO^ als auch CO giebt. Die Existenz der Molecule 
SnCP und SnClS HgCl und HgCP, PC13 und PCl^ setzte die 
Anhänger der Werthigkeitslehre der Elemente beständig in 
Verlegenheit,, eben deshalb, weil von den Wasserstoffverbin- 
dnngen ausgegangen wurde und letzterer nur eine Verbin- 
dungsform liefert. 

3) Mit Sauerstoff lassen sich alle; Elemente, ausgenommen 
das Fluor, verbinden, in der Natur walten diese Verbindungen 
vor, besitzen am deutlichsten ausgeprägten chemischen Cha- 
rakter, viele Elemente geben mehrere Verbindungen mit Sauer- 
stoff; und doch weist die Lehre über die Werthigkeit auf 
keine Gesetzmässigkeit über die Anzahl hinzutretender Sauer- 
stoffatome hin, weil nach derselben der Sauerstoff als zwei- 
atomiges Element in jedes geschlossene Molecul eintreten 
kann. In einen gegebenen Körper BM kann eine unbestimmt 
grosse Anzahl Sanerstoffatome eintreten; es wird dabei im 
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Sinne beöiagter Lehre eine Kette gebildet: R — — — 0" — ^M. 
Als bestes Beispiel wird folgender Vergleich angeführt: KCl, 
K— 0— Cl, K— 0— 0— 0— Cl und K— 0— 0— 0— O-Cl. In 
anderen Fällen wird diese Annahme für unzulässig gehalten; 
so ist in CO^ keine Kette enthalten. Die Unbeständigkeit 
der kettenförmige^ Sauerstoffverbindnngen kann übrigens nicht 
als Unterschiedsmerkmal gelten, denn CO^, H^O, CPO sind 
eben so gut zersetzbar, wenn auch bei verschiedenen Tem- 
peraturen, PtO^ ist noch leichter zersetzbar als KCIO^, wäh- 
rend dessen wird in beiden eine verschiedene Bindung der 
Sauerstoffatome angenommen. Dabei ist gar nicht einzusehen, 
weshalb KCIO unbeständiger ist als KOIO^, und weshalb die 
längere Kette KGIO^ beständiger ist als die kürzeren. Am 
wesentlichsten ist der Umstand, dass bei einfachem Einblick 
in die Sache sich für Sauerstoff ganz wie für Wasserstoff und 
andere eine ähnliche enge Grenze in den Yerbindungsformen 
herausstellt. Dazu genügt, die höchsten Sauerstoffverbindungen 
zusammenzustellen: OsO*, KCIO^, K2S04, K^PO^, K^SiO*. 
Indem das periodische Gesetz die Grenze für Sauerstoffver- 
bindungen feststellt, hebt es einen wichtigen Mangel der Wer- 
thigkeitslehre auf. 

4) Am meisten consequent sind jene Anhänger besagter 
Lehre, welche in der Werthigkeit eine Grund- oder unver- 
änderliche Eigenschaft der Atome sehen; dabei wird oft 
die Behauptung aufgestellt, es können im Molecul keine freien 
Affinitäten vorhanden sein. In solchem Falle wird Kohlenstoff 
für ein beständig vierwerthiges Element gehalten, Stickstoff 
für ein beständig dreiwerthiges u. s. w. Doch mussten auch 
sie den Thatsachen nachgeben, und daher hält jetzt der grösste 
Theil die Werthigkeit der Elemente für eine veränderliche 
Eigenschaft. Eigentlich haben die Chemiker bei Annahme 
wechselnder Werthigkeit eines Elements die besagte Lehre 
schon fast aufgegeben; sie ist jetzt nichts weiter, als die 
Lehre von der Anzahl Aequivalente in einem Atom ; wie das 
Aequivalent eines Elementes nach dem Gesetze der multiplen 
Proportionen wechselt, so verändert sich auch die Werthigkeit. 
Wenn die Werthigkeit eine veränderliche Eigenschaft ist, wenn 
man also annimmt, dass in den meisten Fällen ein Theil der 
Affinitätseinheiten latent ist, so muss man von der Bestim- 
mung der Werthigkeitsgrösse abstehen. Der Schwefel wurde 
schon seit lange für ein zweiwerthiges Element gehalten, wie 
denn auch die Zweiwerthigkeit aus den Verbindungen SH^, 
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SHK, 8K2, 8C12 zu folgern war; daher wurden 80* und SO'^ 

/O _0v 
für kettenförmige Verbindungen erklärt 8 | , 8 ; 0. 

\0 —0/ 
Dabei blieb aber die allgemein bekannte und deullich ausge- 
sprochene Analogie zwischen 80^ und CO^, in welchen ver- 
schiedene 8trnctur angenommen wurde, unerklärt. Weiter 
geben die Analoga von 8ohwefel Te und Mo TeCl^, MoCl^, 
auch für Schwefel wurde die Verbindung 8Ae^J entdeckt, 
weshalb der Schwefel auch fttr vierwerthig gehalten wurde; 
die Existenz von WCl^ und 80^ lässt S auch für sechswerthig 
halten. Cl kann entsprechend als siebenwerthiges Element 
angesehen werden — was verbürgt uns dann, dass nicht auch 
Wasserstoff und Sauerstoff vielwerthig sind? Der Anfang zum 
Verfall dieser Lehre ist durch die Annahme von der ver- 
änderlichen Werthigkeit, von den freien Affinitäten, von der 
latenten Werthigkeit gemacht; denn die Qrundprincipien dieser 
Lehre haben dadurch ihren Halt verloren. 

5) Nachdem die besagte Lehre durch Annahme der ver- 
änderlichen Werthigkeit das Ansehen eines streng wissen- 
schaftlichen Systems eingebttsst hat und zum schematischen 
Ausdruck des Begriffes der Aequivalente geworden ist, könnte 
sie doch ihren Platz in der Wissenschaft behaupten als an- 
schauliche Vorstellung beim Auseinandersetzen der Lehre über 
die Verbindungsformen, — wenn nicht in dieselbe die Vor- 
stellung von der Bindung der Elementaratome im Molecul 
durch Theile ihrer Affinität aufgenommen wäre. Dieser Theil 
der Werthigkeitslehre ist mit den viel sichereren Vorstellungen 
vom Bau der Materie, von den Attractionsgesetzen schon gar 
nicht in Einklang zu bringen und daher ganz zu verwerfen. 
Die Atome im Molecul muss man sich in einem gewissen be- 
weglichen Gleichgewichtszustände von gegenseitiger Einwirkung 
aufeinander vorstellen; das ganze System wird durch Kräfte, 
welche jedem einzelnen Theil zukommen, zusammengehalten; 
denn man kann sich nicht vorstellen, dass gewisse zwei Theile 
eines Ganzen bloss unter dem Einfluss eines dritten Theiles 
und unter keinem gegenseitigen Einfluss stehen sollten, besonders 
wenn alles, was wir von diesen zwei Theilen wissen, auf eine 
deutliche und beständig stattfindende gegenseitige chemische 
Einwirkung derselben hinweist. Nimmt man in CH^ ein Zu- 
sammenhalten der 4H bloss durch das eine Eohlenstoffatom 
an, so hat diese Vorstellung nichts Unwahrscheinliches an 
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sich; wenn aber ein H durch Cl ersetzt wird, so ist schwer 
anzunehmen, dass die vier Atome (H^Ci) bloss vermittelst 
Kohlenstoffs gebunden sein sollten, dass das gegenseitige An- 
ziehnngsvermögen von Cl und H ohne Einfluss bleiben sollte 
im Verlaufe der Reaetion oder nach derselben. Schon aus 
dem Grunde, dass Gl beinahe um dreimal schwerer ist als 
Kohlenstoff, ist diese Voraussetzung nicht zulässig. Wenn 
durch die sogenannte Bindung der Elemente nur bedingungs- 
weise ihre Vertheilung im Raum ausgedrückt werden soll, wenn 
also im angeführten Beispiel gesagt werden soll, dass Gl die- 
selbe Stellung wie H einnimmt, d. h. in demselben Verhältniss 
zu Kohlenstoff und den anderen Elementen steht, so ist das 
nur eine Wiederholung dessen, was bei Entdeckung der Me- 
talepsie schon ausgedrückt worden ist. Oft habe ich viel- 
werthige Elemente mit der Sonne, und die mit denselben ver- 
bundenen Elemente mit den Planeten vergleichen hören ; doch 
ist dieser Vergleich nicht haltbar, weil das Planetensystem 
bei Ersatz eines Planeten durch einen anderen, von grösserer 
Masse selbst als die Sonne, doch fest dasteht. Die Anhänger 
der Werthigkeitslehre können voraussetzen^ dass die chemische 
Attraction zum Unterschiede von der allgemeinen Gravitation 
nicht von der Masse, sondern bloss von der Werthigkeit der 
Elemente abhängt; da aber das periodische Gesetz auf eine 
strenge Abhängigkeit zwischen der Werthigkeit und der Masse 
der Atome hinweist, so schliesst es die Möglichkeit einer 
solchen Voraussetzung vollkommen aus, und berechtigt zur 
Annahme, dass die chemische Attraction wie jede andere zum 
Tfaeil auch durch die Massen bedingt wird. 

Ich will noch hinzufögen, dass die Lehre von der Werthig- 
keit durch das Studium der organischen Kohlenstoffverbin- 
dungen hervorgerufen worden ist, auf welche sie auch leicht 
anwendbar ist. Die Anwendbarkeit dieser Lehre auf die 
Kohlenstoffverbindungen findet ihren Grund darin, dass 

1) der Kohlenstoff eine gleiche Anzahl Aequi- 
valente Wasserstoff und Sauerstoff bindet und als 
Grenze die Verbindungen GH*, CO^, CGI* liefert. Anders 
verhält es sich bei Elementen aus den anderen Gruppen (siehe 
Tabelle II). 

Die Elemente der fünften Gruppe geben RH^ und R^O'^, 
d. h. sie sind im Verhältniss zum Wasserstoff dreiwerthig, im 
Verhältniss zum Sauerstoff fünfwerthig; die Elemente der 
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sechsten Grnppe sind gegen Wasserstoff zweiwerthig, gegen 
Sauerstoff sechswerthig n. s. w. 

2) Die Eohlenstoffverbindangen liefern, so weit bekannt, 
keine sogenannten Molecularverbindnngen, welche von vielen 
anderen Elementen gebildet werden. Denn z. B. die Verbin«- 
düng der Oxalsäure mit Wasser C^H^O*, 2H20 gehört zum 
Typus der Hydrate, weil dieselbe der Grenzverbindung C^H® 
entspricht, in welcher alle H durch (OH) ersetzt sind, C^(OH)^ 
= C^H^O^, 2H20; indem wir das Krystallwasser von dem 
übrigen unterscheiden, wollen wir bloss jene bekannte That- 
Sache ausdrücken, dass auf ein Eohlenstoffatom in einer Ver- 
bindung nicht mehr als ein Wasserrest fest gebunden wird. 
Die Unfähigkeit des Kohlenstoffs, sogenannte Molecularver- 
bindungen zu liefern, tritt besonders beim Vergleich mit dem 
im Uebrigen analogen Silicium hervor, welches eben so wie 
Kohlenstoff die Grenzrverbindungen 8iH*, 8i02, SiCl* liefert. 
Wird in organischen Verbindungen ein Theil Kohlenstoff durch 
Si ersetzt, so resultiren mit den echten Kohlenstoffverbin- 
dungen in vielen Beziehungen ähnliche Körper, wie aus den 
schönen Untersuchungen von Friedet und Ladenburg folgt; 
dessen ungeachtet liegt ein scharfer Unterschied zwischen 
beiden Elementen in der Fähigkeit von Si zu molecularen 
Verbindungen vor. Siliciumchlorid verbindet sich ebenso wie 
TiC14, BCP, PCI&, SCI« und dergl. mehr mit anderen Chlo- 
riden zu ziemlich beständigen Körpern, während der Chlor- 
kohlenstoff, so weit bekannt, dazu nicht befähigt ist*]. Die 
Fähigkeit von Si zu molecularen Verbindungen erhellt nicht 
bloss aus der Existenz von SiH^F®, von Kieselsäurehydraten, 
welche für CO^ unbekannt sind, sondern auch aus vielen Eigen- 
schaften der Kieselerde. Dieses verdient eine weitere Er- 
klärung. Beim Vergleich der Kohlenstoff- und Kieselverbin- 
dungen lässt sich beständig beobachten, dass die Kiesel- 
verbindungen niedriger sieden (oder selten bei gleicher 
Temperatur) und ein grösseres (oder gleiches) Volum 
(diese zwei Erscheinungen stehen in innigem Zusammenhange 
mit einander) als die entsprechenden Kohlenstoffver- 
bindungen besitzen. 



*) Ich will dieses Verhalten näher erforschen, weil ich es für 
so wichtig halte, dass ich die Abfassung einer Abhandlung über 
Molecularverbindungen bis Abschluss der Untersuchung aufschiebe. 
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Molecularyolum 


Siedetemperatur 


CCl* 


94 




76° 


SiCl* 


112 




57° 


CAe* — CöH^o 


— 


gegen 


120° 


SiAe* — 8iC8H2o 






150° 


CaC03 


37 






Ca8i03 (WoUastonit) 


41 






CHC13 


78 




60° 


SiHCP 


84 




34° 


0(OC2H5)4*) 


186 




158° 


Si(OC2H5)4 


201 




160° 



Es lässt sich annehmen, dass auch in den übrigen Fällen 
ähnliche Verhältnisse auftreten werden; doch sehen wir das 
Entgegengesetzte beim Vergleich von CO^ und SiO^, Der 
Siedepunkt der Kieselerde ist für uns unerreichbar hoch ge- 
legen und dem entsprechend das Volum viel geringer, als 
beim flüssigen oder festen Kohlensäureanhydrid« Das Volum 
von CO^ ist ungefähr 44, von SiO^ (amorph) = 27« Dieser 
Widerspruch lässt sich bloss durch die Annahme eines Poly- 
meriefalles in der Kieselerde (8i°02°) erklären, weil die Poly-» 
merisationserscheinungen stets von Volumvermindernng und 
Erhöhung des Siedepunktes begleitet sind.**) Da aber bloss 
solche Substanzen polymerisiren, welche zu weiteren Additionen 
befähigt sind (z. B. CH^, C2H2, C^H»), weil die Polymerisation 
ein . Verbindungsact gleichartiger Molecule ist, so zeigen die 
Unterschiede zwischen Kieselerde und Kohlensäure die Fähig- 
keit des Siliciums, solcher Art complicirte Verbindungen zu 
liefern, welche beim Kohlenstoff unbekannt sind. 

Der Kohlenstoff unterscheidet sich in seinen Haupt- 
eigenschaften scharf von den anderen Elementen; daher 
bewähren sich viele in Bezug auf Kohlenstoffverbindungen 
vollkommen richtige Schlussfolgerungen nicht bei jenen. 
Einen Beweis dafür liefern die auf Verbindungen anderer 
Elemente, nicht anwendbaren Vorstellungen über die bestän- 
dige Werthigkeit, welche dagegen hier durch das Studium 
der organischen Verbindungen nur bestätigt worden sind. 



*) Bassei'B Aether. 
♦*) Bei Annahme von Polymerisation lassen sich auch die übri- 

gen Eigenschaften der Kieselerde erklären. Siehe »Grundzüge der 
hemie«, C»p. XVII, T. IL 
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Wenn man von der Lehre über die chemische Strnctur der 
Verbindungen^ welche auf der Werthigkeit der Elemente be- 
gründet ist, dasjenige, was mit der mechanischen Lehre von 
dem Bau der Körper in Widerspruch steht, sowie die Vor- 
stellungen, welche bloss speciell beim Kohlenstoff Bestätigung 
gefunden haben, ausschliesst, so bleibt nur das übrig, was 
schon die Lehren über Substitution und Grenzen chemischer 
Verbindungen gegeben haben. Ich sehe einen Mangel in 
der Lehre von der Werthigkeit schon darin, dass dieselbe 
zu keinem einzigen allgemeinen Gesetz geführt und weiter 
sich keine festen Stützen ausgearbeitet hat. Fügt man zu 
obigem Reste das, was das periodische Gesetz giebt, hinzu, 
so kommt man zu folgender allgemeinen Vorstellung von den 
Formen der chemischen Verbindungen. 

Es sind drei Hauptsätze anzunehmen , welche allen Vor- 
stellungen über die Strnctur der chemischen Verbindungen 
Festigkeit verleihen; ich will sie versuchsweise folgender- 
maassen formuliren. 

1) Das Substitutionsprincip. — Bei Theilung irgend 
eines Moleculs in zwei Theile sind beide Theile einander äqui- 
valent (können einander ersetzen). Dies Princip lässt sich 
mit dem Principe von der mechanischen Erhaltung und Gleich- 
heit der Kräfte, dass nämlich Wirkung und Gegenwirkung 
gleich sind, vergleichen. Deshalb sind H^ und einander 
äquivalent, HO— H, CH^— H, CH2— H2, C—E\ Gl— H, K— Gl, 
und folglich K— H, NH2— H, NH^— Gl oder H oder K u. s. w. 
Dadurch werden die Erscheinungen der Substitution, Homo- 
logie und dergl. mehr verallgemeinert. 

2) Das Grenzprincip. — Beim Zerfallen eines Mole- 
culs kann wenigstens eins von den gebildeten Molecülen sich 
mit einer solchen Menge von Elementen, als dem beim 
Zerfallen gleichzeitig gebildeten zweiten Molecul äquivalent 
ist, verbinden. Daher kann C^H*, als aus C^H^O durch Eli- 
mination von einem Molecul H^O gebildet, sich mit GP (äqui- 
valent H^Oj, mit HGl und dergl. mehr verbinden. Dieses 
Princip fasst die Additionserscheinnngen, die Bildung von 
Grenzformen, sowie von Körpern, welche von der Grenze ab- 
stehen, und dergl. mehr zusammen. 

3) Das periodische Princip. — Die höchsten Verbin- 
dungen eines Elementes mit Wasserstoff und Sauerstoff, folglich 
auch mit äquivalenten Elementen werden durch das Atom- 
gewicht desselben bestimmt, von welchem sie eine periodische 
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FanctKOn und. Dieses Pfincip b^chränkl die Verschieden- 
artigkeit der möglklieB Formen und bedarf nech ireiterer 
Ansarbeitnng. 

Ich will weiter die wichtigsten Sehlnssfolgerimgen ans 
diesen drei Principien anffthren. 

Die Elemente^ können sich mit Wasserstoff zn einer von 
vier folgenden Formen Tcrbinden: 

RH, RH2, RH», RH«. 

In jeder kann je ein Wasserstoff dnrch einen äquivalenten 
Rest einer anderen Form (bis zn einer dnrch die Natur des 
Elementes bestimmten Grenze) ersetzt werden. So kann aus 
CH* CH^NH^ erhalten werden, wobei N als RH^-gebendes 
Element auftritt. Im gebildeten Körper ist weitere Substi- 
tution möglich: CH^CINH^. Die Reihenfolge der Substitution 
hat keinen Einfluss auf die Eigenschaften der Körper, welche 
bloss davon abhängen, in welcher Form Substitution statt- 
gefunden hat; daher ist CH3NH2 = NH2GH3, aber CH^C1NH2 
ist bloss isomer mit CH^NHCl. Dadurch lassen sich Homo- 
logie und Isomerie erklären. Die Homologen werden durch 
Substitution von einem Wasserstoff durch äquivalente Reste 
der Wasserstoffverbindungen desselben Elementes gebildet. 

So entsprechen OH* folgende Homologen: 

CH3CH2CH3 . PP3 

CH3CH2CH2CH3, oder das Isomere CH^CH { ^^3 
u. s. w. 

Dem Phosphorwasserstoff entsprechen die Homologen: 

pnH2n + 2'rpH3 (gasförmiger Phosphor Wasserstoff) 
I PH2PH2 (flüssiger Phosphorwasserstoff) 
|PH2PHPH2 
|PH2PHPHPH2 und das Isomere PH2p(PH2) 2. 

Dem Schwefelwasserstoff 8°H2 : SH2, SH8H, SHS8H u. s. w. 
Die durch n ausgedrückte Zahl kann eine versehiedene Grösse, 
je nach der Natur des Elementes, erreichen. Für C ist die- 
selbe, soweit bekannt, unbegrenzt, für N = 1, für P kaum 
grösser als 4, für S s= 6. Der letzte Fall scheint auf einen 
Znsammenhang zwisehen der Grösse von n und der Anzahl 
ein Molecul bildender Atome hinzuweisen, weil das Schwefel- 
moleeul S^ ist; daher ist auf Grund der SanersteffBoiieeide 

0etwald*s Klassilcer. 68. 8 
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0^ und 0^ ausser O^H^ noch O^H^ zu erwarten, welches noch 
unbeständiger als H^O^ sein wird, weil 0^ unbeständiger als 
02 ist. 

Weiter können aus besagten Orenzhomologen von den 
Grenzen abstehende Wasserstofr\rerbindungen unter Elimination 
von Wasserstoflfmoleculen gebildet werden. So geht P^H^ unter 
Verlust von 2H2 in P^H^ (fester Phosphorwasserstoff) über. 
So erhält man aus C°H2" + 2 ^ie Reihen C°H2»^, C"H2°-2 ^ , , 

Bis so weit unterscheidet sich unsere Vorstellung von der- 
jenigen, welche die Anhänger von der Werthigkeitslehre sich 
machen, nur in ihrem Aeusseren; ihrem Wesen nach sind 
beide ähnlich, weil bloss Wasserstoff und dessen Verbindungen 
berührt worden sind. Weiter aber stösst man auf wesent- 
liche Unterschiede. Zugleich ist zu bemerken, dass nur wenige 
Elemente Wasserstoffverbindungen, besonders homologe und 
von den Grenzen abstehende Körper liefern; der Kohlenstoff 
allein giebt solche, so weit bekannt, in grosser Anzahl. 

Der Sauerstoff verbindet sich mit jedem Element zu einer 
von den folgenden Formen: 

R20, RO, R20^ R02, R205, RO«*, R207, RO*. 

Oft werden noch andere niedere Verbindungsformen er- 
halten, z. B. R'^0, obgleich an keinem bekannten Elemente 
dieselbe als höchste Verbindungsform beobachtet worden ist. 
Nach der Znsammensetzung des Wassers zu urtheilen, sind 
H2 nnd einander äquivalent ; in solchem Falle sind es auch 
die vier ersten niederen Sauerstoffverbindungsformen mit den 
Wasserstoffformen : 

RH, RH2, RH3, RH4. 

Da die Zahl der Wasserstoff- und Sauerstoffäquivalente, 
welche besonders von einem Elementaratom gebunden werden 
können, zusammen acht nicht übersteigt, so bilden die Ele- 
mente, welche RO^ geben, keine Wasserstoffverbindungen; 
diejenigen Elemente, welche R20' liefern können, geben RH, 
welche RO^ liefern, geben RH2, welche R205 liefern, geben 
RH^ und welche R02 liefern, geben RH^. Die der höchsten 
Form R203 entsprechenden Elemente haben bis jetzt keine 
Wasserstoffverbindungen geliefert, weil keine weitere Wasser- 
stoffform RH^ existirt. Folglich nimmt mit wachsender Fähig- 
keit der Elemente, mit Sauerstoff in Verbindung zu treten, 
die Fähigkeit, Wasserstoff zu binden ab und umgekehrt; die 
höchsten oder Grenzformen dieser Verbindungen sind RO^ nnd 
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RH^, mid zwar entspricht nach den Wasseräqniyalenten RH^ 
der Sauerstoffverbindung RO^. 

Die Bildung complicirter salzförmiger Sauerstoffverbin- 
dungen wird durch die Formen der einfachen Sauerstoffver- 
bindungen bestimmt; so ist z. B. in den Hydraten eine Ver- 
tretung von durch äquivalente Mengen (HO)^ oder H^ 
anzunehmen. Aus SO^ wird demnach S02(OH)2, S02H(0H) 
und S0*^H2 gebildet. Aus CO^ gehen C0(0H)2, COH(OH) 
und COH^ hervor. Die weiteren Substitutionserscheinungen 
dieser Art würden uns zu weit führen. Ein Theil derselben 
ist für sich verständlich, einen weiteren Theil werde ich später 
in einer ausführlichen Abhandlung über Molecularverbindungen 
weiter discutiren. Die niederen Verbindungsformen sind be- 
fähigt, in die höchst möglichen durch directe Addition und 
auf indirecte Art überzugehen. Wenn ein Element R als 
höchste RX"* liefern kann, so wird eine gegebene Form RX°~"* 
in die Grenzform RX° durch Aufnahme von X*" oder äqui- 
valenter Menge anderer Substanzen übergehen; dies ist ohne 
weitere Erklärung verständlich. 

Die chlor- oder überhaupt haloYdhaltigen Grenzver- 
bindungen entsprechen den Sauerstoffverbindungen (RO^ — RCl^, 
R203— RC13, RO— RC12); oft treten sie in von der angeführten 
Grenze abstehenden Formen auf und entsprechen dann oft den 
Wasserstoffverbindungen. Sie besitzen nie eine höhere Form 
als die Sauerstoffverbindungen. Für Tellur z. B. existirt kein 
Te03 entsprechendes TeCl^, sondern TeCH entsprechend TeO^. 
Für J kein J^O^ entsprechendes JCF, sondern JCl^ entsprechend 
J^O*'^; für As^O^ nicht AsCl^, sondern AsCP entsprechend 
As^O^. Im Allgemeinen giebt Chlor, wie Sauerstoff, oft ausser 
den den Sauerstoffverbindungen entsprechenden höchsten For- 
men einige niedere Formen. 

Die Fähigkeit vieler (doch nicht aller) Elemente, verschie- 
dene Verbindungsformen zu liefern, findet ihren vollen Aus- 
druck weder in den Wasserstoffverbindungen, noch in den 
höchsten Sauerstoffverbindungsformen, besonders wenn eine 
Verbindung aus mehr als zwei Elementen besteht. Ganze 
Molecale können untereinander in Verbindung treten und 
höhere Formen bilden: polymere und sogenannte moleculare 
Verbindungen. So ist für das Si in der Form SiX^ (ent- 
sprechend SiH^ Si02, SiCH) nicht die volle Fähigkeit des- 
selben zu weiteren Verbindungen ausgedrückt. Denn Si liefeit 
ausser 8i02 auch SiO^nSiO^, SiF*2HF u. s. w., oder Pt 

8* 
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giebt ausser PtO^, PtOl^ oder allgemein PtX^ und PtX^ noeh 
PtX*nA, wo A ein ganzes Molecul bezeichnet und n in der 
Mehrzahl der Fälle eine gerade Zahl ist, z. B. PtCW2RCl, 
PtCl* 8H20, PtCH 2 HCl 6 H^O, PtX2 2 NH», PtX^ 4 NH3, 
PtCy2 2HCy 5H20, PtCy2MgCy2 7H20 und dergl. mehr. 
Einige von diesen Verbindungsformen sind sehr beständig, zu 
doppelten Zersetzungen fähig und kommen bei vielen Ele- 
menten vor (die Form RH2X^ bei Elementen, welche R02 
liefern; X bezeichnet ein Halo'i'd oder einen Halol'drest, z. B. 
SiH2F», PtK2Clo, TeK2Clö, ZrK2[S03]3); diese Verbindnngs- 
formen dienen zur Charakteristik von Elementen und deren 
Formen (z. B. die Alaunform, die Form mehrerer Salze 
R80*7H20, RK2[804]2 6H20 und dergl. mehr); daher ver- 
dienen dieselben ein eben so genaues vergleichendes Studium, 
wie alle anderen Formen, von welchen sie keine wesentlichen 
Unterschiede zeigen. 

In dem Vorhergehenden bezwecke ich nicht, ein endgültig 
abgeschlossenes System aufzustellen, weil ich weiss, dass ^s 
dazu noch so mancher Verbesserungen und Zusätze bedarf; 
aber ich glaube annehmen zu dürfen, dass man in der oben 
befolgten zuverlässigen Richtung rascher das den Chemikern 
vorschwebende Ziel erreichen wird. Gewagte Hypothesen 
haben für unseren Geist etwas Anziehendes, bedingen auch 
manchmal einen vorübergehenden Fortschritt ; doch noch öfter 
führen dieselben zu falschen Schlüssen und gerathen von 
selbst in Vergessenheit, besonders wenn sie nicht durch wissen- 
schaftliche Gesetze begründet sind, weil in dem Auffinden 
solcher Gesetze die nächste Aufgabe wissenschaf(;lichen Stre- 
bens enthalten sein muss. Ich habe in obigen Entwickelungen 
mich auf 4ie Gesetze der Substitution, der Grenzen und auf 
das periodische Gesetz zu stützen gesucht, nr^d glaube, dass 
diese Gesetze allen Verallgemeinerungen über die Verbindmgs- 
formen der Elemente zu Grunde gelegt werden müssen. 

Ausser allem Ausgesagten will ich noch eine Bemerkung 
und ein Beispiel folgen lassen, welche meine Ansichten über 
diesen Gegenstand in ihrem Wesentlichsten deutlich wieder- 
geben. Um ein Element zu charakterisiren, sind gegenwärtig 
unter anderen zwei Data erforderlich, welche durch die Beob- 
achtung, das Experiment und vergleichende Zusammenstel- 
lungen geliefert werden ; nämlich : das bestimmte Atomgewicht 
ubd die bestimmte Werthigkeit. Indem das periodische Gesetz 
die Abhängigkeit dieser beiden Grössen von einander hervor- 
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treten lässt, giebt es zugleich die Möglichkeit, eine durch die 
andere zu bestimmen, nämlich die Werthigkeit durch das be- 
kannte Atomgewicht, und daher, wenn die Werthigkeitslehre 
die chemischen Verbindungsformen bestimmt, so bestimmt auch 
das periodische Gesetz dieselben ; aber das letztere geht etwas 
weiter, weil es zugleich auch solche Sauerstoffformen bestimmt, 
welche in der Lehre von der Werthigkeit ausser Acht ge- 
blieben sind. 

Nach den Atomgewichten von B and AI zu nrtheilen, sind 
dieselben Analoga und mttssen ähnliche Verbindungsformen 
liefern. In Wirklichkeit ist dem auch so, denn ihre höchsten 
und zugleich einzigen Oxyde sind B^O^ und APO^; die für 
diese Elemente möglichen Wasserstoffverbindungen BH^ und 
AIH* existiren nicht, denn die allgemeine Form ihrer Ver- 
bindungen entspricht RX^; die Form RX^ tritt nicht selb- 
ständig auf, sogar nicht in den Hydraten, welche auch R[0H)3 
entsprechen. Doch in Erwägung der weiteren Verbindungs- 
fähigkeit sind auch nach der Form RX^ zusammengesetzte 
Körper möglich. Solche Körper existiren in der That und 
sind bis jetzt als sogenannte moleculare Verbindungen aufge- 
fasst worden, z. B. BHF*. Den gewöhnlichen octaödrischen 
Borax Na2B407 5H20 oder NaB2H506 kann man als nach 
der Form B^O^ zusammengesetzt betrachten, d. h. = B2(0H)^ 
(ONa); folglich ist hier noch die Form BX^ erhalten. Aber 
die Fähigkeit des octaedrischen Borax, noch Krystallwasser 
aufzunehmen und in prismatischen Borax Na^B^O^lOH^O 
überzugehen, ist nicht bloss durch die dem Bor eigenthtim- 
liche Eigenschaft, Verbindungen von der Form BX^ zu liefern, 
zu erklären, sondern auch die Fähigkeit von Na, ausser Na(OH) 
noch Na(ÖH) 3H20 == NaH'O* zu liefern. Die Fähigkeit der 
Form BX"^, in BX^ überzugehen, ist auch darin zu sehen, dass 
BCP mit anderen Chloranhydriden sich vereinigt. So hat in 
unserem Universitätslaboratorium JET. Gustavson unlängst eine 
ausgezeichnet krystallisirte Verbindung BCPPOCl^ dargestellt. 
Dieselbe Fähigkeit besitzt, wie bekannt, das Aluminium, welches 
nicht bloss AlCPNaCl, AlCPPOCl» liefert, sondern auch 
AlF^SNaF; darin sehe ich einen Grund, um Verbindungen 
von mehreren Moleculen von AlCP oder von Polymeren an- 



zu- 
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zunehmen. Ainia } is* entsprechend prvpia f oder „p > 

zusammengesetzt. Aus den Formen der entsprechenden Chlor- 
verbindungen BCP und APCl^ lässt sich nicht die verschie- 
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dene Werthigkeit beider Elemente folgern. Die Anhänger der 
Lehre von der Werthigkeit vergleichen APCl^ mit C^Cl® und 
folgern daraas die Vierwerthigkeit des Alnmininms, doch ist 
man ebenso berechtigt, AI für 5 ... . n-werthig zu halten, 
weil weder AIH* noch AlO^ existiren. Zur Annahme dieser 
hypothetischen Körper ist gar kein Grand vorhanden; viel 
natürlicher ist die Existenz von AlCl^, entsprechend AlAe^, 
BCP, BAe^. Ein polymerer üebergang von AlCP in APCl® 
würde den Polymerien S^ and 8«, CH^ and C^H* and dergl. 
mehr entsprechen. Die Thonerde ist wahrscheinlich anch eine 
pplymere Modification (Al^^O^"), wie AsCP nicht As^O^, son- 
dern As*0* (von Mitscherlich beobachtet) entspricht; AsCP 
verbindet sich mit Chloranhydriden, wie As^O^ mit verschie- 
denen Anhydriden, folglich können zwei Molecule As'^O^ za- 

sammentreten zu einem der bekannten Verbindang qas i 

As^O^ \ 
analogen Körper ^^,^3 \. 

St. Petersbarg, Aagast 1871. 
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Die vorstehend abgedruckten Anszüge und Abhandlungen 
geben die eigentliche Entstehung und Weiterentwickelung des 
periodischen Systems in der Hauptsache wieder und haben 
somit Anspruch auf einen Platz in der Sammlung der d Klas- 
siker der exacten Wissenschaften^. 

Wohl vermag man, von dem jetzt erreichten Standpunkt 
zurückblickend, die ersten Anfänge des natürlichen Systems 
der Elemente in Döbereiner^s Lehre von den »Triaden er und 
den auf ihr fussenden Arbeiten Späterer zu erkennen"^), aber 
den Augen der Zeitgenossen von damals konnten sie noch 
nicht als solche erscheinen, weil die nöthigen Grundlagen für 
den weiteren Ausbau derselben zum System noch nicht in 
dem erforderlichen Maasse vorhanden waren, zum Theil wohl 
auch, weil das Interesse an solchen Fragen durch die mächtig 
heranwachsende organische Chemie in den Hintergrund ge- 
drängt wurde. 

So war es möglich, dass die Vorträge eines Beguyer de 
Chancour tois**] vor der Pariser Akademie der Wissenschaften 
in den Jahren 1862 und 1863 über »eine natürliche Classi- 
fication der einfachen Körper oder Radikale, genannt »vis 
telluriquetf, fast dreissig Jahre der Vergessenheit anheimfallen 
konnten. Erst 1889 ist von P. /. Hartoff***) und sodann 
1891 von Lecoq de Boisbaudran und A. de Lapparent\) 



*) Vgl. »Die Anfänge des Natürlichen Systemes der chemischen 
Elemente.« Herausgegeben von Lothar Meyer. OatwalcPa Klassiker 
der exakten Wissenschaften. Nr. 66 (1895). 

**) Ingenieur en chef und Professeur adjoint de Geologie an 
der £lcole des Mines. 
*♦*) Nature 41, 186. 
+) Compt. rend. 112, 77. 
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wieder auf sie hingewiesen worden, fast zwanzig Jahre, nach- 
dem John A. R. Newlands*) seine Prioritätsansprüche öffent- 
lich geltend gemacht hatte. Allerdings geben die eigenen 
Landslente des Herrn de Chancourtois zn, dass der Text 
seiner Abhandlungen »nn peu obscur dans sa concisiona ge- 
wesen, anch wurden letztere von keiner graphischen Darstel- 
lung begleitet. Dagegen war in einer von dem Autor in der 
Sitzung vertheilten Abhandlung eine solche enthalten, die in 
der Mittheilung von Lecoq de Baisbaudran und de Lapparent 
zum Theil wiedergegeben ist. Sie zeigt uns die Elemente 
nach der Grösse der Atomgewichte schraubenförmig nm einen 
Cylinder angeordnet. Trotz mancher, zum Theil bei der da- 
maligen Sachlage unvermeidlichen Unsicherheiten und Unrich- 
tigkeiten tritt uns das Princip des jetzigen natürlichen Systems 
doch in deutlich erkennbaren Zügen darin entgegen. Da diese 
Tafel anscheinend auch hente iiur wenig bekannt geworden 
ist, sei dieselbe hier (in eijier etwas zusammengedrängten 
Form) aufgenommen.**) 

Die Tafel enthält, wie man sieht, die Elemente nach der 
Grösse des Atomgewichtes angeordnet und bringt zugleich 
durch die gewählte Form der Darstellung als Schraubenlinie 
auf dem Cylinder die Periodicität der Eigenschaften und die 
Regelmässigkeit der Diff'erenzen in den Atomgewichtswerthen 
zum Ausdruck. 

Es hat ferner John A, S, Newlands von 1863 ab in einer 
Reihe von kleineren Abhandlungen Beziehungen zwischen den 
Aequivalentgewichten der Elemente erörtert und dabei nament- 
lich auch eine Zusammenstellung der Elemente nach der Grösse 
ihres Atomgewichtes veröffentlicht.***) Von einer Wieder- 
gabe der Arbeiten von Newlands konnte hier um so eher 
Abstand genommen werden, als der Autor selbst sie gesam- 
melt und in Buchform herausgegeben hat.f) Denselben sei 
hier nur die oben erwähnte Zusammenstellung vom 30. Juli 



♦) Chem. News 25, 252 (1872). 

**) Compt. rend. 112, 77 enthalten eine getreue Nachbildung 
der Tafel von de Chancourtois \ die hier gewählte Form ist etwas 
vereinfacht, damit sie sich durch den gewöhnlichen Prucksatz 
wiedergeben lässt. EL S. 
♦**) Chem. News lö, 59. 
f) The Discovery of the Periodic Law« and on Relation« 
among the Atomic Weights. London, £1. 6b F. N. Spon, 1884. 
39 S. 
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1864 entnommen, weil sich anf sie der Prioritätsanspruch von 
Newlands vorwiegend stützt. 
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Heute müssen wir die Priorität des Gedankens anderen 
zuerkennen"^], ohne deshalb die Selbständigkeit und das Ver- 
dienst von Newlands schmälern zu brauchen. Eine ganz ähn- 
liche Sachlage zeigt sich übrigens bei Abwägung der Priori- 
tätsrechte zwischen Lothar Meyer und Mendelejeff. 

Einen wirklichen Antheil an der Begründung des perio- 
dischen Systems haben aber weder de Chancourtois noch 
Newlands^ so sehr ihre Arbeiten auch heute unser Interesse 
zu fesseln vermögen, genommen, vielmehr war dies Lothar 
Meyer und Mendelejeff vorbehalten, und hier sehen wir 
beide Forscher, verschiedenen Nationen angehörend, von den 
gegenseitigen Arbeiten nicht oder nur unvollständig unter- 
richtet, selbständig dem gleichen Ziele zastreben und es ge- 
meinschaftlich erreichen. So erscheint es nur natürlich, dass 
die Frage der Priorität nicht nur von den zunächst Bethei- 
ligten**), sondern auch in den Kreisen der Fachgenossen 
mehrfach erörtert wurde; die gerechteste und schönste Ent- 



*; Wie Lothar Meyer hervorhebt (OstwaW^ Klassiker Nr. 66, 
S. 29, Anm. 2), bat Gladstone schon 1853 die Atomgewichte aller 
Elemente nach der Grösse ihrer Zahlenwerthe angeordnet. 

**) Vgl. hierzu: Mendelejeff^ Ber. d. D. ehem. Ges. 4, 348 und 
13, 1796; Lothar Meyer^ Ber. d. D. ehem. Ges. 13, 259 und 2043. 
S. auch Karl Seubertj Zeitschr. f. anorg. Chem. 9, 334. 
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scheidnng hat wohl die Royal Society zu London getroffen, 
als sie beiden Forschern für ihre Verdienste um die Schöpfung 
des periodischen Systems die goldene Z>at7y-Medaille gleich- 
zeitig verlieh. 

Die vorstehend wieder abgedruckten Abhandlungen werden 
neben dem Interesse , das sie an und für sich in so hohem 
Maasse verdienen, dem Leser auch die Möglichkeit gewähren, 
sich über den Antheil, den jeder der beiden Forscher an der 
Entwickelung des natürlichen Systems der Elemente genommen 
hat, ein eigenes Urtheil zu bilden. Aus diesem Grunde ist 
nicht nur der betreffende Abschnitt aus der ersten Auflage 
der »Modernen Theorien« von 1864, der ja in dieser Form 
seinen Weg in weitere Kreise gefunden hatte, hier abgedruckt, 
sondern auch das in der »Zeitschrift für Chemie er erschienene 
Referat über den 1869 in rassischer Sprache veröffentlichten 
Aufsatz von Mendelejeff^ der im Original dem deutschen 
Leserkreis mithin nicht zugänglich war. Bei der Abfassung 
seiner Ende 1869 geschriebenen Abhandlung kannte Lothar 
Meyer von Mendelejeff^^ Arbeiten in dieser Richtung nur 
den einen kurzen Auszug ; eine Vergleichung der betreffenden 
beiden Tabellen lässt den in der Zusammenstellung von Lothar 
Meyer liegenden Fortschritt leicht erkennen und zeigt, dass 
der deutsche Forscher auch jetzt noch auf dem von ihm 1864 
vorbereiteten Boden stand. Ein actenmässiger Beweis für 
letztere Anschauung aber wird durch einen Entwurf Lothar 
Meyer^s von 1868 erbracht, der deshalb gleichfalls hier Auf- 
nahme gefunden hat.*) Für die Ueberlassung dieses wich- 
tigen Schriftstückes bin ich Herrn Geh. Rath Prof. Dr. A. 



*) Vgl. auch Karl Seuhert: Zur Geschichte des periodischen 
Systems (Zeitschr. f. anorg. Chem. 9, 334). Der Entwurf war, wie 
das beigesetzte »§91« zeigt, für eine Neuauflage der »Modernen 
Theorien« vorbereitet. Als Lothar Meyer 1868 nach Karlsruhe über- 
siedelte, übergab er die uns erhaltene Niederschrift desselben an 
seinen Nachfolger. Das in der Abhandlung von 1869 enthaltene 
System unterscheidet sich von jenem von 1868, abgesehen von 
einigen Ergänzungen und Verbesserungeu, namentlich dadurch, dass 
die Elemente einer natürlichen Familie oder Gruppe nicht wie da- 
mals vertical , sondern nunmehr horizontal angeordnet sind , was 
offenbar in der Absicht geschah, das System mit dem kurz zuvor 
bekannt gewordenen Entwurf von Mendelejeff leichter vergleichbar 
zu machen. Dies gab Veranlassung zu der irrigen Auffassung, als 
ob Lothar Meyer sein System überhaupt im Wesentlichen von Men- 
delejeff entlehnt habe. (Vgl. auch unt^n die Anm. 5). K. S. 
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Remeli in Eberswidde, dem Nachfolger Lothar Meyer^s auf 
dem dortigen Lehrstuhle der Chemie, zu gr<)8stem Danke ver- 
pflichtet; es stellt die selbständige Weiterbildung des Ent*- 
Wurfes von 1864 zu dem System von 1869 durch Lothar 
Meyer ausser allen Zweifel und zeigt uns zu einer Zeit, als 
noch keine Kunde von Mendelejeff^ Arbeiten nach Deutseh- 
land gedrungen sein konnte, ein schon 52 Elemente umfassen- 
des System, in welchem die Anordnung nach der Grösse der 
Atomgewichte, sowie die periodische Wiederkehr der Eigen- 
schaften und die Regelmässigkeit der Differenzen zum Aus- 
druck kommt. 

Es folgt dann die erste Abhandlung von Mendelejeff in 
einer von Herrn Fehrmann aus St. Petersburg freundlichst 
besorgten Uebersetzung nach dem russischen Original. An 
derselben habe ich nur dort einige stilistische Verbesserungen 
angebracht, wo zweifellos sprachliche Schwierigkeiten sich 
geltend machten. 

Die nun folgende berühmte grosse Abhandlung von Men^ 
delejeff Yom August 1871 ist in der Uebersetzung von jPe/ü; 
Wreden abgedruckt, wie sie ja auch seinerzeit in den »Annaien 
der Chemie und Pharmaciea dem deutschen Publikum bekannt 
wurde. Sie enthält in Tabelle II das fertige periodische Sy- 
stem der Elemente und zeigt, wie auf Grund desselben de- 
ductive Schlüsse gezogen werden können, nicht nur hinsichtlich 
der Einreihung schon bekannter Elemente, deren Stellung bis 
dahin eine zweifelhafte gewesen, sondern auch in Bezug auf 
die Existenz noch unentdeckter Grundstoffe und deren wesent- 
liche physikalische und chemische Eigenschaften. 

Im ersten Augenblicke erscheint es für den, der heute 
diese Abhandlungen durchliest, unbegreiflich, wie sich die 
allgemeinere Annahme eines Systemes, das schliesslich in so 
fertiger Form vorlag und dessen Nutzeh in rein theoretischer, 
wie in praktischer und namentlich auch pädagogischer Hin- 
sicht so ausführlich dargethan war, doch noch Jahre hinaus- 
schieben konnte. Zum grössten Theile lag die Schuld daran 
wohl in einer gewissen Gleichgültigkeit jener Zeit für der- 
artige Erörterungen auf anorganischem Gebiete , zum Theil 
aber auch wohl noch in einem anderen Umstände. Bei näherer 
Prüfung wird man nämlich finden, dass die Art der Dar- 
stellung nicht durchweg die für einen durchschlagenden Erfolg 
dienlichste gewesen ist; in Kürze lässt sie sich wohl dahin 
charakterisiren , dass sie 4)ei Lothar Meyer zu knapp, bei 
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Mendelejeff eher zu weitschweifig auftritt. Ersterer war bei 
der grossen Abneigung der zu jener Zeit über die Aufnahme 
Ton Abhandlungen in die ^Annalen der Cbenaieff entscheiden- 
den Redaction gegen rein theoretische Betrachtungen über- 
haupt und solche über Zahlenwerthe noch insbesondere , an 
äusserste Kürze und Vorsicht gebunden, letzterer aber hat 
seinen Gedankengang in einer Ausführlichkeit dargelegt , die 
damals weniger geeignet war, das punctum saliens der neuen 
Lehre scharf hervortreten zu lasse/i, um so mehr, als uns der 
Verfasser auch in seine Zweifel und Unentschiedenheiten offen- 
herzig hineinblicken lässt. *) Der grosse Umfang seiner beiden 
Abhandlungen verlangt überdies geduldige Leser, die zu allen 
Zeiten nicht gar zu häufig waren. 

Ein durchschlagender Erfolg trat erst ein, als die aus dem 
System gezogenen Deductionen so zu sagen Schlag auf Schlag 
durch den Versuch ihre Bestätigung fanden, sei es die Wahl 
des Atomgewichts nach der vorliegenden Aequivalentzahl, wie 
bei Indium und Uran, sei es die Aenderung der Reihenfolge, 
selbst im Widerspruch mit den damaligen Atomgewichtswerthen, 
wie in der Platingruppe, oder endlich, und zwar in erster 
Linie, die Voraussage neuer Elemente und ihrer chemischen 
Eigenart, wie sie in den rasch einander folgenden Entdeckungen 
des Scandiums, Galliums und Germaniums sich so glänzend 
bewahrheitete. Der geniale Blick und die Kühnheit, die 
Mendelejeff \L\%rheX bethätigte, haben dem periodischen System 
zum unbestrittenen Siege verhelfen. 

In den nachstehenden Anmerkungen habe ich mich der 
Raumersparniss wegen auf diejenigen Stellen beschränkt, welche 
zum Gegenstande in näherer Beziehung stehen, Betrachtungen 
allgemeinerer Art aber nicht commentirt, auch wenn dieselben 
sich mit unseren heutigen Anschauungen nicht mehr ganz 
decken. 



1) Zu S. 5. Diese Vermuthung ist nicht zugetroffen, da 
das Atomgewicht des Thalliums 203,7, also noch etwas nie- 
driger als die damals angenommene Zahl 204 ist; wohl aber 
steht Thallium hier nicht am richtigen Platze. 



*) Manche Breite und Unbestimmtheit, die der Darstellung 
Mendelejeff''^ anhaftet, ist auch wohl auf Rechnung der Üeber- 
traguwg in eine so gänzlich andere Sprache zu setzen. 
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2) Zu S, 5, Der von Berzelius angenommene Werth 
Ta = 137,6 war neben dem JKo^^' sehen 68,8 noch einige 
Jahre im Gebranch nnd wurde erst später durch den von 
Marignac schon 1866 gewählten Ta = 182 verdrängt. Die 
Formel der Tantalsänre war damals Ta02. 

3) Zu S, 5, Das von Berzeliits für Vanadin gehaltene 
metallglänzende Pulver war das Dioxyd V2O2 = 134,12; die 
Vanadinsäure wurde dementsprechend VO3 (in Wahrheit aber 
V202-03 = V2O6) geschrieben. Im Mai 1868 erschien Roscoe's 
Abhandlung, die den Sachverhalt aufklärte. 

4) Zu Tabelle S. 6. Aluminium steht hier offenbar nur 
der Begelmässigkeit der Differenz zulieb ausser der Reihenfolge 
der Atomgewichte; eigentlich gehört es in die nächste Hori- 
zontalreihe vor Silicium in eine nicht vorgesehene Vertical- 
reihe zwischen Spalte 7 und 8 hinein, ebenso wie die hier 
nicht aufgenommenen Elemente Bor und Indium und das einst- 
weilen noch bei den Alkalimetallen in Spalte 12 untergebrachte 
Thallium. Die Tabelle von 1869 enthält die genannte Gruppe 
der dreiwerthigen Elemente. 

5) Zu S. 10. Diese Stelle ist nicht selten so ausgelegt 
worden, als wollte Lothar Meyer damit sagen, dass er sein 
System im Wesentlichen von Mendelejeff entlehnt habe. Dass 
dies nicht zutrifft, hat er später nicht nur selbst ausdrtlcklich 
hervorgehoben (vgl. Her. d. D. ehem. Ges. 13, 259 — 265), 
sondern ist auch durch den wieder aufgefundenen (oben S. 6 
und 7 abgedruckten) Entwurf eines Systems der Elemente aus 
dem Jahre 1868 urkundlich erwiesen. 

6) Zu S. 12, Damals und später noch wurde vielfach 
die Ansicht vertreten, dass das Beryllium dreiwerthig sei, 
wonach ihm das Atomgewicht 9,3 X 3/2 = 13,9 zuzuschrei- 
ben war. Diese letztere Anschauung lebte namentlich später 
noch einmal auf, als Nilson und Fetter sson 1878 (Ber. d. 
D. ehem. Ges. 11, 381) für die specifische Wärme des Beryl- 
liums bei 50° c = 0,41 gefunden hatten, was für Be'" = 
13,55 (Be" = 9,03 gesetzt) sprach, da in diesem Falle die 
Atomwärme den normalen Werth (Ac hier = 5,6) zeigte. 
Weitere Untersuchungen ergaben, wie -B. Brauner vermuthet 
hatte (Ber. d. D. ehem. Ges. 11, 873) die starke Veränderlich- 
keit der specifischen Wärme des Berylliums mit der Temperatur, 
und Humpidge (Chem. News 51, 121) leitete aus seinen Ver- 
suchen für die specifische Wärme des Berylliums den Werth 
c = 0,6206 ab, woraus sich unter Annahme des Atomgewichts 
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9,03 die AtomwArme zn 5, 6, also normal, berechnet. Bestä- 
tigt wurde die darans zu folgernde Zweiwerthigkeit des Beryl- 
liums durch die ebenfalls von Humpidge ausgeführten Dampf- 
dichtebestimmungen von Beryllinmchlorid und Beryiliumbromid, 
welche zweifellos für die Formeln BeCl2 und BeBrs sprachen. 
Seitdem herrscht über die Valenz des Berylliums und seine 
Stellung im System der Elemente wohl keine Meinungsver- 
schiedenheit mehr. 

7) Zu S, 12. Das Aequivalent des Indiums war 1867 
von Clemens Winkler = 37,8 gefunden worden, wonach dem 
zweiwerthigen Indinmdas Atomgewicht 75,6, dem dreiwerthigen 
ein solches von 113,4 zukam. In Mendelejeff^^ erster Tabelle 
ist noch In = 75,6 aufgenommen, freilich unter Vorbehalt. 

8) Zu S. 12. Ein neues Element Jargonium, Jg, war 
von C. H. Sorhy 1869 in den Jargonen von Ceylon auf Grund 
spektroskopischer Untersuchungen angenommen worden, doch 
erkannte der Entdecker selbst schon im nächsten Jahre, dass 
die beobachteten abnormen Spektren von einem minimalen 
ürangehalte der betreffenden Zirkonerde herrührten. 

9) Zu S. 12 und 55. Auch heute noch muss nach der 
überwiegenden Mehrheit der stöchiometrischen Bestimmungen 
das Atomgewicht des Tellurs höher angenommen werden, als 
das des Jodes. Es käme demnach, streng genommen, das 
Jod in die Schwefelgruppe und das Tellur in die Chlorgruppe 
zu stehen, was doch unmöglich richtig sein kann. Nach den 
neuesten Untersuchungen von B. Brauner (Monatsh. f. Chem. 
10, 411 [1889]) ist jedoch das Atomgewicht des Tellurs noch 
derartig zweifelhaft, dass die Einreihung beider Elemente nach 
den Forderungen der Theorie statthaft erscheint. 

10) Zu S. 12. Es haben solche in der That in bejahen- 
dem Sinne entschieden. Nach den neueren Bestimmungen der 
Atomgewichte von Os, Ir, Pt und Au durch den Herausgeber 
und andere (vgl. die Zusammenstellung in Liebig's Ann. 
261, 272) ist die Reihenfolge heute die von der Theorie ge- 
forderte : 

Os = 190,3 < Ir = 192,5 < Pt = 194,3 < Au == 196,7. 

11) Zu S. 12. Diese Bemerkung weist auf die Existenz 
je zweier Gruppen in einer natürlichen Familie hin (wie wir 
heute sagen würden), was übrigens auch in der Tabelle von 
Lothar Meyer deutlich zum Ausdruck kommt, während jene 
Mendelejeff^ von 1869 dies noch nicht erkennen lässt. 
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12) Zu S* 14, Das Atofflvolameii des Caesinais ist hier 
rermatbrnigsweise mit 79—80 eingetragea; nach der Bestimm 
mixftg des spec. Gewichts dieses Metalles darch Seiierberg 
(Liebig's Ann. 211, 100) berechnet sieh dasselbe zh 132,7/1,88 
=±= 70,6. In neuester Zeit haben A, Schtscherbatschow und 
N, Beketow das spec. Gewicht des Caesiums erheblich höher 
gefunden, nttmlich 2,36 statt 1,88, wonach das Atomvolnmen 
nur 56,2 wäre; es lässt sich zur Zeit noch nicht sieher ent* 
scheiden, welche der beiden Bestimmungen die zuverläs- 
sigere ist. 

13) Zu S, 15. Wie dies auch wirklich der Fall ist; vgl. 
die Note 10. 

14) Zu S, 16, Der Annahme einer wirkliehen Dreiwer- 
thigkeit in der Alnminiumgruppe steht heute nichts mehr ent- 
gegen, seit durch Dampfdichtebestimmungen die Existenz von 
Molekeln AICI3, Al(C2H5)3 u. a. m. bewiesen ist. Die Hypo- 

IV IV 

these von Doppelatomen vierwerthiger Elemente = E — R = 
kann daher in dieser Gruppe in Wegfall kommen. 

15) Zu S, 17. Für U = 180 fand sich aber in der 
Atomgewichtstabelle, wie man sieht, kein Platz. Bekanntlich 
haben später die Untersuchungen von Cl, Zimmermann für 
U s= 238,8 entschieden und das Atomvolumen dieses Ele- 
mentes wurde somit 238,8/18,69 = 12,8, wodurch es in einen 
späteren Cnrvenabschnitt zu stehen kam, als das Wolfram, 
und zwar auf den fallenden Ast desselben. 

16) Zu S, 17, Jetzt ist das damalige ÜO^ = UjOg, das 
schwarze Oxyd Ü2O3 aber UOj. 

17) Zu S, 17, Cer mit dem Atomvolumen 139,9/6,7 
= 21 steht jetzt hinter Baryum (56,5) und Lanthan (22,3) 
auf dem fallenden Aste des Curvenabschnittes VI ; es wird in 
der That gegenwärtig als vierwerthig betrachtet, sein nor*- 
males Oxyd also Ce02 geschrieben. 

18) Zu S. 21. »Cum graao salisa zu verstehen, insofern 
er sich nicht spontan oxydirt, wohl aber unter dem Ein- 
flüsse des elektrischen Funkens eine directe Oxydation erleidet. 

19) Zu S, 22. Da nach unserer heutigen Auffassung 
AICI3 in Dampfform existenzfähig ist, ebenso wie A1(C3H5)3, 
trifft dieser Satz nicht mehr zu. 

20) Zu S. 22. Es lässt sieh darüber streiten, ob die 
Oxydul- oder die Oxydverbindunfpen dieser beide» MetaUe 
beständigier sind. 
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21) Zni S, 23. Das Cuprochlorid ist doch wohl im allge- 
meinen unbeständiger als das Cuprichlorid. 

22) Zu S. 23. Die Annahme einer Fünfwerthigkeit und 
noch höherer Valenzstufen lässt sich heute nicht mehr um- 
gehen, mag man nun einen Wechsel der Valenz oder ein 
theilweise latentes Verhalten derselben annehmen. 

23) Zu S. 25, Vgl. Nr. 66 dieser Sammlung: Die An- 
fänge des Natürlichen Systems der chemischen Elemente. Her- 
ausgegeben von Lothar Meyer (Leipzig, Wilhelm Engelmann, 
1895). 

24) Zu S. 26, Demnach waren Mendelejeff ^\t Entwürfe 
von de Chancourtois ^ Newlands und auch die Zusammen 
Stellung von Lothar Meyer in den »modernen Theorien« von 
1864 unbekannt; letztere wird weder jetzt noch später er- 
wähnt. 

25) Zu S, 28. Lies Gerhardt 

26) Zu S, 29. Hier ist das Eintheilungsprincip des natür- 
lichen Systems in prägnanter Kürze ausgesprochen. 

27) Zu S. 29. Es sind dies auch die sechs Gruppen, 
welche Lothar Meyer schon 1864 zusammenstellte (vgl. oben 
8. 4). 

28) Zu S. 30 Anm. Diese heute wenig glücklich er- 
scheinende Speculation wird durch die Existenz von Na2H4 
an und für sich hinfällig. 

29) Zu S, 30, Dieser erste Theil des Satzes ist in seiner 
Bestimmtheit sehr glücklich formulirt. 

30) Zu S, 31. Von diesem Ziele sind wir leider auch 
heute noch recht weit entfernt. 

31) Zu S. 31, Diese Voraussicht ist in reichstem Maasse 
in Erfüllung gegangen. 

32) Zu S, 33, Auf diese Zusammenstellung wird später 
noch mehrfach Bezug genommen. Es wird sich dabei em- 
pfehlen, die damit gleichlautende auf S. 18 zu benutzen, wo 
über den einzelnen Verticalreihen oder Columnen die ent- 
sprechenden Zahlen beigefügt sind. Die Anordnung aller Ele- 
mente in eine nach der Grösse der Atomgewichte continuirlich 
fortlaufende Reihe war hier noch nicht gelungen. 

33) Zu S, 34, Diese Anordnung zeigen die zwölf Ele- 
mente auch heute noch im System; für ? = 70 ist Ge = 72 
zu setzen. 

34) Zu S. 34. Indinm galt damals meist noch für zwei- 
werthig, doch führt es Lothar Meyer 1869 schon als muth- 

Ostwiild's Klassiker. 6S. 9 
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maasslich dreiwerthig auf; slugIi Mendelej'eß' hegt hinsichtlich 
der Zweiwerthigkeit Zweifel. 

35) Zu S. 34. Durch Germanium ausgefüllt. 

36) *) Zu S. 35, Diese Schwierigkeiten rühren daher, 
dass die Existenz zweier verschiedener Gruppen von Elementen 
in den natürlichen Familien damals noch nicht genügend er- 
kannt war. 

37) Zu S. 35 Anm. Mg käme dann an seinen richtigen 
Platz zu stehen, während Li von den Alkalimetallen getrennt 
und der B-Gruppe der ersten Familie zugetheilt würde, in der 
hier Hg steht statt Au, welches der Beihe des Bors einver- 
leibt ist. 

38) Zu S. 36. Der Sinn dieser Stelle ist oflfenbar der, 
dass in den Gruppen des Gers, Eisens, Palladiums und Pla- 
tins die zusammengehörigen ähnlichen Elemente auch annähernd 
gleiche Atomgewichte haben. 

39) Zu S. 36. Das hier fehlende Analogen des Natriums 
ist gleichwohl das Magnesium, das des Lithiums das Beryllium. 

40) Zu S. 38. Die Ueberzeugnng, dass das Uran in die 
Gruppe des Bors und Aluminiums gehört, ist die Veranlassung 
zu dem etwas gewagten Analogieschluss aus der Bräunung des 
Cnrcumapapiers. 

41) Zu S. 38. Die hier angeführten Schlusssätze (mit 
einigen Kürzungen) und die Tabelle auf S. 33 sind alles, was 
durch das Referat in der Zeitschrift für Chemie (Bd. 13, 
405 u. 406; vgl. den Abdruck auf S. 18 und 19 dieses Heftes) 
dem deutschen Leserkreise bekannt wurde. 

42) Zu S. 39. Sachlich nicht richtig, da Lothar Meyer 
schon 1864 auf die Gleichmässigkeit dieser Differenzen hin- 
gewiesen hat (vgl. oben S. 5). 

43) Zu S. 39. Lies Gerhardt. 

44) Zu S. 42. Soll wohl vierwerthig heissen. 

45) Zu S. 45. Hiernach war Mendelejeff damals noch 
ohne Eenntniss der Abhandlung Lothar Meyers im VH. Sup- 
plementband von Liebig's Annalen, obgleich dieselbe im Jahr 
zuvor (1870) erschienen war. 

46) Zu S. 46 und 49. In der Abhandlung von Lothar 
Meyer aus dem Jahre 1869 (vgl. oben S. 9 — 17) werden die 
Beziehungen der Atomgewichte auch unähnlicher Elemente ein- 
gehend erörtert. Die Gesetzmässigkeiten der Atomvolumina 



*) Im Text durch ein Versehen 37). 
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sind dort wohl zum ersten Male in zusammenfassender Weise 
besprochen und graphisch zum Ausdruck gebracht worden. 

47) Zu S, 46 und 51, Auch Lothar Meyer spricht es 
schon 1869 (s. oben S. 13) aus^ »dass die Eigenschaften der 
Elemente grossentheils periodische Functionen des Atom- 
gewichts sind.« 

48) Zu S. 52. Nach den neueren Atomgewichtsbestim- 
mungen ist die Reihenfolge der Platinmetalle in der That die 
hier angenommene, vgl. Note 10; Ruthenium ist mit 101,4 
kleiner als Rhodium, 102,7. Die Reihenfolge Ni < Co leitet 
sich auch aus den neueren Bestimmungen von CL Winkler ab, 
welche Ni = 58,7, Co = 59,4 ergaben; sie steht aber mit 
der natürlichen Verwandtschaft dieser Elemente im Wider- 
spruch, welche das Kobalt zum Rhodium und Iridium, das 
Nickel zum Palladium und Platin verweist. Dass hier die 
Reihenfolge Fe, Ni, Co steht, erscheint als ein Versehen, wie 
aus dem folgenden Texte und der Atomgewichtstafel hervor- 
geht, wo stets Ni hinter Co gestellt wird. 

49) Zu S, 55. Thallinmäth3'^l ist zwar noch nicht dar- 
gestellt, dagegen hat Hartwig (Lieb. Ann. 176, 256) Dial- 
kylverbindungen erhalten, wie TKCiHsJaClund Tl(C2H5)20H. 

50) Zu S, 57. Wolframtetramethyljodür, W (CH3)4J2, ist 
nach Cahours (Lieb. Ann. 122, 70) unzersetzt flüchtig. 

51) Zu S. 58. Die Bezeichnung der Anfangsglieder der 
Gruppen (oder natürlichen Familien) als i^ typische« in dem 
hier von Mendelejeff definirten Sinne erscheint nicht glücklich 
gewählt, insofern man hierdurch wohl zunächst auf die Ver- 
muthung geführt wird, es präge sich der Typus oder Cha- 
rakter der Familie in diesen Elementen besonders deutlich 
aus. Das ist aber bekanntlich nicht der Fall, sondern trifft 
bei den Elementen der nächsten Reihe, also bei Na, Mg, AI, 
Si, P, 8 und Cl weit mehr zu, während die »typischen« Ele- 
mente Mendelejeff^^ Li, Be, B, C, N, und F in vieler Hin- 
sicht als vermittelnde Uebergangsglieder zweier benachbarter 
Familien erscheinen. 

52) Zu S. 62. Auch heute noch zutreffend, ja es scheint, 
als ob für manche dieser Elemente durch die neuesten Unter- 
suchungen die Frage, statt sich ihrer Lösung zu nähern, immer 
verwickelter würde. 

53) ZuS. 62, 63, Anm. Neuerdings sind bekanntlich Salze 
des vierwerthigen Bleis, wie das Acetat Pb(C2H302)4 u. a., dar- 
gestellt; auch PbF4, bezw. 4HF-PbF^, ist erhalten worden. 

9* 
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54) Zu S. 63, Vom Indium ist jetzt wenigstens ein Oxy- 
dul InO bekannt. 

55) Zu S, 67. Glycium, Gl — Beryllium; Glycin (»8üss- 
erde«) = Beryllerde, Berylliumoxyd. 

56) Zu S. 67. Das Verständniss dieser und späterer Aus- 
führungen wird durch Znhülfenahme einer schematischen Dar- 
stellung des jetzigen periodischen Systems wesentlich erleichtert 
(so z. B. in Ilemsen!s Einführung in das Studium der Chemie, 
Tübingen 1895, Taf. II). 

57) Zu S. 68. Vgl. die Note 6. 

58) Zu S. 70. PbCl^ wurde von Millon in Lösung er- 
halten; Nikolj'ukin (Ber. d. D. ehem. Ges. 18, Ref. 370) stellte 
das ziemlich beständige Doppelsalz des Bleitetrachlorids mit 
Salmiak dar. 

59) Zu S. 73. Und auch diese liefert streng genommen 
nur die obere Grenze, den Maximalwerth, für das Atom- 
gewicht. 

60) Zu S. 76, Ein Indiumtriäthyl , In(C2H5)3, ist noch 
nicht bekannt. 

61) Zu S. 76. Vgl. die^Note 54. 

62) Zu S. 76. Die Dampfdichte des Indiumchlorids wurde 
von C. U.Fl Meyer bei Hellrothgluth = 7,87 gefunden, woraus 
sich das Moleculargewicht 227,2 berechnet, genügend über- 
einstimmend mit dem von der Formel InCl3 verlangten 219,61. 
Es findet also in der That eine Verdampfung ohne Abspaltung 
von Chlor statt. 

63) Zu S. 77, Der von Rösler dargestellte Indiumammo- 
niumalaun, (NH4)2S04ln2 (SOJa • 24 H2O, ist isomorph mit den 
Thonerdealaunen , während die entsprechenden Kalium- und 
Natriumalaune des Indiums nur 8 Mol. Krystallwasser haben. 

64) Zu S. 81, Dies hat, auf die hier gegebene Anregung 
hin, später Cl. Zimmermann gethan ; er fand für die speci- 
fische Wärme des Urans den Werth c = 0,0276, woraus sich 
mit dem Atomgewicht 239 die Atomwärme zu 0,0276 X 239 
= 6,59 berechnet, also den normalen Werth zeigt. 

65) Zu S, 81. Auch dies hat Cl. Zimmermann ausge- 
führt; die für Uranchlorid gefundene Dampfdichte 13,3 ergiebt 
das Moleculargewicht 13,3 X 28,87 = 384,0, während sich 
aus der Formel UCI4, unter der Annahme U = 238,8, dasselbe 
zu 380,28, also sehr nahe dem aus der beobachteten Dampf- 
dichte abgeleiteten berechnet. 
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66) Zu S. 84, Arm. 1875 fand Bührig für das Atom- 
gewicht des Gers die Zahl 141,2, J?. Brauner 1885 aber nur 
139,9; es ist übrigens auch diese Zahl noch mit dem perio- 
dischen Gesetze vereinbar, da La = 138,2, Di = 142, 

67) Zu S, 85. Setterher g fand die erheblich kleinere 
Zahl 1,88 ; nach neuesten Versuchen von A. Schtscherhatschow 
und N. Beketow jedoch soll das specifische Gewicht des Cae- 
siums 2,36 betragen; vgl. Note 12. 

68) Zu S. 86. Die gegenwärtig für Cer angenommene 
specifische Wärme ist 0,0448, woraus sich die Atom wärme 
zu 0,0448 X 139,9 = 6,27 berechnet. 

69) Zu S. 88. Jetzt steht La = 138,2 in der dritten, 
Di = 142 in der fünften Familie. 

70) Zu S. 92. Ekabor ist das 1879 von L. F. Nikon 
entdeckte Scan diu m. Es ist nicht ohne Interesse, einige der 
vorausgesagten Eigenschaften mit den wirklich gefundenen zu- 
sammenzustellen. 



Ekabor: 

Atomgewicht 44. 
Oxyd Eb203 ; sp. Gew. 3,5 
Sulfat Eb2 (804)3 
Doppelsulfat nicht isomoi*ph 
mit Alaun. 



Scandium: 

Atomgewicht 43,97 
8C2O3; sp. Gew. 3,864 

802(804)3 

3K2S04.SC2(804)3, 

feine Säulen. 



71) Zu S. 94. Ekaaluminium wurde 1875 Yon Lecoq 
de Boisbaudran entdeckt und Gallium benannt. 



Ekaluminium 
(vorausgesagt) 
Atomgewicht 68 
Spec. Gewicht 6,0 
Atom Volumen 11,5 



Gallium 
(gefunden) 
Atomgewicht 69,9 
Spec. Gewicht 5,96 
Atom Volumen 11,7. 



72) Zu 8. 94. Ekasilicium ist .das 1886 von Cl 
Winkler entdeckte Germanium. Bei der Ausführlichkeit, mit 
der die muthmaasslichen Eigenschaften gerade bei diesem 
Elemente von Mendelejeff erörtert werden , hat eine Neben- 
einanderstellung von Voraussage und Wirklichkeit hier ein 
besonderes Interesse: 
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Ekasilicium: 
(vorausgesagt) 
Atomgewicht 72 
Spec. Gewicht 5,5 
Atomvolumen 13 
Oxyd EsOi 
Spec. Gewicht 4,7 
Chlorid EsC^, 
flüssig, Sdp. wohl unter 100° 
Dichte 1,9 
Fluorid ESF4 , 
nicht gasförmig 
Aethylverbindung EsAe4 
Sdp.. 160° 
Spec. Gewicht 0,96 



Germanium: 
(gefunden) 
Atomgewicht 72,3 
Spec. Gewicht 5,469 
Atomvolumen 13,2 
Oxyd Ge02 
Spec. Gewicht 4,703 
Chlorid GeCl4, 
flüssig, Sdp. 86° 
Dichte 1,887 
Fluorid GeF4-3H20, 
weisse, feste Masse. 
Aethylverbindung Ge(C2H5)4 
Sdp. 160° . 

Spec. Gewicht etwas unter 
dem des Wassers. 



73) Zm S. 97. Zunächst wurde das Germanium bekannt- 
lich als Sulfid und begleitet von Silbersulfid im Fieiberger 
Argyrodit gefunden, auch ist dies das einzige bis jetzt be- 
kannte Yorkojnmen relativ grösserer. Mengen dieses Elementes. 
1888 wies jedoch Gerh. Krüss im Euxenit geringe Mengen 
von Germanium nach; es vertritt dasselbe also in der That 
Titan. 

74) Zu S. 102. Vgl. die Note 9. 

75) Zu S. 103. Hinsichtlich der Reihenfolge dieser Ele- 
mente ist diese Voraussetzung eingetroffen, wenn auch die 
Werthe sämmtlich nicht unerheblich niedriger gefunden wurden. 
Vgl. auch die Noten 10 und 48. 

76) Zu S. 103. Als Metalepsie wurde die Substitution 
in organischen Verbindungen bezeichnet. So führt Gmelin 
(Handb, IV, Org. Chem. I, 64) Substitution, Metalepsie und 
Vertretung als gleichbedeutend auf. 

77) Zu S. 106. Würde heute besser Achtatomigkeit oder 
Achtwerthigkeit heissen. 

Tübingen, September 1895. 



Karl Senbert. 
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